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INTRODUCTION 

DE  LA  FREMARS  ÉDITION. 


L'art  de  bieo  construire  repose  sur  un  certain  nombre  de 
principes,  qui  serrent  de  base  aux  règles  pratiques  à  suivre 
dans  rétablissement  d'un  projet  quelconque  :  depuis  la  machine 
la  plus  élémentaire  jusqu'à  la  plus  compliquée,  de  Tatelier  du 
simple  ouvrier  jusqu'à  ces  usines  et  fabriques  où  des  milliers 
de  bras  utilisent  la  force  de  moteurs  qui  étonnent  par  leur 
puissance  et  leurs  mouvements  majestueux,  du  chemin  de 
culture  aux  belles  lignes  de  chemin  de  fer,  de  la  chétive  habi- 
tation rustique  aux  palais  les  plus  somptueux. 

Be  ces  principes ,  on  conclut ,  d'après  des  considérations 
théoriques,  des  règles  générales  invariables,  que  la  pratique 
modifie  selon  les  diverses  circonstances  qui  se  rattachent  à 
chacune  d'elles. 

Les  règles  théoriques  s'expriment  par  des  formules ,  égale** 
ment  invariables ,  que  posent  ces  hommes  qui  savent  si  bien 
analyser  toutes  les  causes  qui  participent  à  un  effet.  Les  règles 
pratiques  s'expriment  par  les  mêmes  formules ,  mais  en  y  fai- 
sant intervenir  un  coefficient  pour  tenir  compte  des  circon- 
stances que  l'on  ne  peut  analyser  théoriquement  :  si  Ton  veut 
avoir,  par  exemple,  le  travail  produit  par  la  vapeur  dans  une 
machine  à  vapeur,  il  faut  affecter  l'expression  théorique  du 
travail  qu'elle  développe  dans  le  cylindre  d'un  coefficient  qui 
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Machines  locomotives. 

,  594 

461  Classification  des  machines  locomotives ..••••: 


XI  TâBLB  àNALTTIQVB  DBS  VATltlBS. 

Miméros.  raf«. 

469  Pr«i6toii  de  U  vapear 697 

463  AviDce  et  racoufremeot.  Détente 698 

464  Adlièrenoe  det  rouei  motrieei  sur  les  raiit 599 

466  Tliéorie  det  macbioee  looonoiiTei 600 

466  Régie  de  H.  Le  Cbaielier  pour  détermloer  lei  dinensioni  des  maoUMt  lo- 

oomolîTee. • 604 

467  QuantitéB  d'eao ,  de  vapeur  et  de  coke  oomonmées  dans  une  mackine  loeo- 

molive  (473). 606 

468  SUbilitè  des  machines  locoiiiolifes 607 

469  Olmenaions  des  parties  principales  des  macliines  looomotifet 608 

470  Hacbines-teBders 617 

474  Poids  des  macliioes  locomotives 614 

471  Prix  des  machines  locomotives,  voitures  et  wagonf 611 

473  Alimentation  de  la  chaudière  et  du  foyer •  613 

474  Pertes  de  pression  produites  dans  le  foyer  et  dans  la  botte  à  fumée  (300).  .  616 
476  Tableau  des  dimensions  principales  de  quelques  locomoblles 616 

476  Dispositions  relatives  à  l'emploi  des  machines  à  vapeur  locomoblles  et  loeo- 

mollves  (extrait  des  ordonnances  des  11  et  13  mai  4843) 617 

^ais  de  ooBfllnMUoB  et  d'ezploitoUoB  des  ehemlns  de  fer. 

477  considérations  pécuniaires  sur  l'établissement  d'un  chemin  de  fer.  ....  .  618 

478  Division  de  la  dépense  d'exéeuUoo  d'un  chemin  de  fer. 618 

479  Devis  pour  la  voie  et  le  maiénel  d'un  chemin  de  fer  (prix  de  l'outillage).  .  .  619 

480  Tableau  des  prix  d'exécution  de  differenU  chemins  de  fer,  canaux  et  roules. 

Recettes  brutes 636 

484  Diflérenu  modes  de  traiter  d'une  compagnie  de  chemin  de  fer  avec  les  en- 
trepreneurs   638 

481  Tableau  des  frais  d'entretien  annuel ,  par  kilomètre,  des  chemins  de  fer, 

canaux  et  routes 639 

483  Prix  du  transport  d'une  tonne  à  un  kilomètre ,  sur  chemins  de  fer  et  canaux.  640 


GIHQUIÈMB  PARTIE. 
Arehltectare. 

Ordres  d'erohiteolure. 

484  Module. 644 

484  Tableaux  des  proportions  des  différentes  moulures  et  membres  de  moulures 

qui  composent  les  différents  ordres ....••     641 

485  Corniches  des  maisons  d'habiution 647 

Élpelsaeurs  des  murs. 

486  Formules  empiriques  données  par  Rondelet  pour  déterminer  les  épaisseurs 

des  murs.  Pans  de  bois  et  cloisons.  Appuis  isolés 647 

487  Épaisseurs  ordinaires  des  murs  (637) •  •  •    651 

488  Espace  occupé  par  les  murs 66t 


TABLI  AIÏALTTIQUB  DBS  HÀTIÈRBS.  XXI 


\  def  différentet  pwtlef  4*1»  édifioe. 

tB9  largmir  de  U  bçade  d'ua  édifloe 663 

180  OrdonoaDce  du  1*'  noYembre  4844,  eoncernaDt  U  baoteor  dei  bâtiments  et 
de  leurs  combles  d«as  Paris.  Logemeots  insalubres.  Conditions  de  oon- 

strneUoD 653 

493  Ditision  de  la  bautfiur  d'un  bftUment.  Hauteur  des  éUges.    .  .  » 656 

494  Arcades.  Frontons.  Portes  et  croisées.  Selles.  Galeries 65Î 

499  Salles  à  manger  et  ubles ,  salles  de  billard ,  salons ,  ebambres  i  coucher,  etc.  658 

500  Cbeminées.  Escaliers 659 

502  Fourneaux  potagen  et  fours  i  cuire  le  pain.  .  .  .  .  • 660 

503  Cours 660 

504  Composition  de  dlrerses  malsons  d'habiutlon,   tant  de  Tille  que  rurales, 

et  dimensions  de  ic'urs  diffdrenles  pièces 660 

505  Bains.  Salle  de  specUcle ,  Magasins  à  blé 668 

508  Écuries.  Btables.  Bergeries.  Porcheries •  .  669 

519  Lailerie  et  colombier • 672 

543  Granges.  Volume  et  composition  des  récoltes 679 

544  Eau  nécessaire  dans  une  ferme  (480). 674 

ICntériiMn  employés  dans  les  oooatraotioiis. 

545  DiTislott  géologique  des  terrains. 674 

546  DÎYision  des  pierres  naturelles  en  quatre  classes.     676 

5S4  DifiUnctlons  usitées  entre  les  pierres  <ie  taille 689 

599  Briques.  Leur  fabrication.  Leur  cuisson 683 

595  Couleurs  et  Indices  de  bonne  qualité  des  briques. 688* 

596  Briques  crues.  Briques  creuses.  Poteries.  Carreaux  en  plAtre 689 

599  Terre  employée  comme  mortier. 694 

530  Plâtre,  sa  cubson,  son  emploi 694 

534  Chaux,  leurs  espèces,  leurs  compositions. 694 

539  RechercbcB  ei  moyens  de  se  procurer  de  la  chaux  hydraulique.    ......  699 

533  Chaux  hydrauliques  artificielles. 709 

534  Cuisson  de  la  chaux. 703 

535  Extinction  de  la  chaux.  Foisonnement  de  la  chaux 708 

537  Ciment  hydraulique  ou  pouzzolane • 740 

538  Fabrication  delà  pouzzolane  artificielle 740 

539  Fabrication  de  pouzzolanes  artificielles  arec  direrses  matières 743 

540  Ciment  romain.  Emploi  de  celui  de  Vassy 714 

544  Sables,  arènes  et  mortiers 793 

549  Fabrication  du  mortier 798 

544  Eau  employée  â  Textinction  des  chaux  et  â  la  fabrication  des  mortiers.  .  .  .  739 

645  Béton  (564) 739 

546  Mortiers  employésà  U  mer  (564,  639  et  658) 736 

Hnçomieries. 

547  BlTers  ooTriers  des  chantiers  de  maçonnerie 736 

548  Difl'érentes  espèces  de  maçonneries 737 

549  Maçonnerie  de  pisé '737 

550  Maçonnerie  de  pierre  de  Utile 1^^ 

554  Bossages  et  rermiculures. •  •  ^*^ 

559  Appareil.  Taille  de  la  pierre.  Outils  en  usage  pour  U  uUle  de  la  pierre.  .  • 


XXII  TABLE  ANALYTIQUE  DES  MATIÈRES. 

NamérM.  Mf«i 

655  Bardagc,  montage  cl  poge  de  U  pierre 744 

5S6  U.içonncr>os  de  moellons,  de  meulière,  de  briques 746 

559  Chaîner  en  pierre  de  taille,  Boubassemenls,  ei  baies  de  portes  et  eroisèes  4aas 

les  coii9truciiori8  en  moellons ;  .  .  717 

560  Voùies  d'édifirei  (631) 74S 

561  Fondations  (639  et  658) 749 

56f  Outils  d'un  compagnon  maçon 78S 

Pana  de  bois  et  oloisons. 

563  Pans  de  bois  et  cloisons.  Noms  et  dimensions  des  différentes  pièces  qui  les 

composent 757 

Flanohert. 

564  Planchers 761 

5C5  Positions  que  doivent  occuper  les  diCTerenlea  pièces  d'une  charpente  de  plan- 
cher par  rapport  aui  âlrcs  des  cheminées,  elc 761 

566  Dimensions  des  pièces  (Je  la  charpente  des  planchers 76S 

567  Pose  du  carrelage  ou  parquet  et  du  plafond 767 

568  Planchers  en  Ter 768 

Bnduita. 

569  EDduiis. 778 

670  Rejointoieroenls.  Corniches  eo  plâtre  et  moulures  de  tambrîs 774 

679  Blaoc  en  bourre.  Stucs 774 

Combles. 

674  combles 776 

575  Fermes.  Noms  des  âlfféreates  pièces  qui  entrent  dans  la  composition  4'ane 

ferme ; 77Ô 

577  Dimensions  des  différentes  pièces  d'une  forme •-....  776 

678  Calcul  des  dimensions  des  pièces  de  diffiirentos  fermes 779 

579  Charpentes  en  fer 7g6 

580  Poids  et  inclinaison  dds  toits 7gg 

684  Couvertures  des  édifices 799 

682  Tuiles 769 

688  Ardoises.  Bardeaux.  Plomb.  Cuivre.  Tôle  de  fer.  Zinc  (i46; 7#8 


TABLE   ANALYTIQUE   DES  MATIÈRES.  UIlî 

SIXIÈME  PARTIE. 


Routes. 

Nviiiévoti  PftCui. 

069  DirUion  des  routes,  composillon  d'une  route. «...  799 

591  Taiileau  des  dimensions  des  diffôraotes  parties  des  roules 800 

099  Pentes  de  la  surface  d'une  roule 800 

899  InOuence  de  la  pente  longitudinale  des  routes  sur  le  tirage  des  voilures.  .  •  801 

594  Direction  d'une  route • 809 

006  CoosidèrailoDS  gcoérates  sur  la  détermioalioa  du  point  bas  d'une  chaîne  de 

montagnes SOS 

596  Tracé  d'une  roule.  Nivellement 804 

697  cotes  rouges.  PoinU  et  lignes  de  passage 810 

598  Calculs  des  déblais  et  remblais. 84ft 

601  Kaynn  des  courbes 817 

60i  Ëvalualion  des  distances  de  transport 817 

604  Exécution  des  fouilles 82) 

605  Transport  des  terres  avec  la  brouette,  le  camion,  le  tombereau,  le  bourrl- 

quet,  les  bateaux  et  par  chemins  de  fer 823 

606  Construction  des  chaussées 834 

610  Cassis.  Êcharpes.  Fossés  en  gradins 838 

643  Entrelien  des  routes.  Cantonniers 839 

Venta. 

645  DHrenes  espèees  de  ponts M 


646  Ponoeanx.  Plus  grand  volume  d'eau  à  débiter 842 

Vonts  en  pièrrè. 

617  Ponts  en  pierre.  Emplaoemenl  d'un  pont.  Débouché. ^40 

090  ReÉiod 64t 

Ofl  Grandeur  des  atches.  Leur  fdrme.  Leur  tracé. 649 

624  Formes  des  plies.  Foodatioiis  (561  et  658) H^ 

6tS  Appareil  des  voAies. 854 

626  DimeMloDS  des  voûtes  «l  de  leurs  pleds-drolts.  lOlnM  tfè  rupture.  Courbé  des 

pressions •  •  .  .  •  855 

6SS  Théorie  des  voûtes  par  M.  Tvon  Villarceau.  Etude  sûr  la  etabllité  dei  voûtes 

de  M.  Carvallo Êlé 

634  CMitruetlon  des  voûtes  (560) 889 

635  Reeonsinietioa  du  pont  Kotre-Dame .  : :  .  889 

636  Ponts  d'Ausierliix,  des  Invalides  et  de  l'Aima 893 

637  Murs  de   soutènement.  Murs  de  revêtement.  Batardeaux.  Murs  en  pierre 

sèche  (487) 8«» 


643  Ponts  en  efaarpente. 


Vonta  en  bots. 

....     905 


XXIV  TABLB  àNALTTIQUS  DBS  HATlftHES. 


Fouit  nétalUqaet. 

644  PodU  en  fonte,  en  fer  et  en  tôle 906 

646  PUnelierf  de  ponu  en  poutres  de  fonte  et  ToAtet  en  briqoei 945 


646  Ponts  suspendas.  Calcul  des  dimensioas  des  différentes  parties  du  système  de 

suspension • 946 

661  Sections  des  chaînes  et  des  tiges.  Formules  de  H.  Endr6s,  ingénieur  des 

ponu  et  chaussées 9f1 

663  Fabrication  des  chaînes  et  des  tiges.    .  • 993 

654  Piliers.  Massifs  d'amarrage.  Planchers.  Garde -corps 996' 

658  Appareils  employés  pour  l'exécution  des  travani  sous  l'etu  (546,564  et  639).  990 


659  Division  des  eansni 937 

Canal  latéral. 

660  Tracé.  Section  transTorsale.  Allmentailon 937 

Cnaan  A  point  de  partagée. 

663  Tracé 939 

664  Quantité  d'eau  à  fournir  i  un  canal.  Évapora  lion.  Infiltra  lion.  Perte  due  aux 

portes  d'écluses.  Perte  due  au  passage  des  bateaux.  Remplissage  du  canal.  940 

670  Construction  des  us  et  des  porlus  d'écluses 949 

679  Fondations.  Épaisseur  du  radier 947 


SUPPLEMBNT. 

674  Nomenclature  des  anciennes  et  des  nourelles  mesures 949 

676  Tables  de  réduction  des  anciennes  mesures  en  nouvelles,  et  réciproquement.  959 

677  Table  de  comparaison  des  mesures  anglaises  aux  mesures  françaises.  ....  958 

678  conversion  des  mesures  anglaises  en  mesures  françaises 960 

679  Table  de  comparaison  des  mesures  russes  aux  mesures  françaises •  964 

680  Évaluations,  en  mesures  françaises,  des  principales  mesures  linéaires  étran- 

gères à  l'usage  du  commerce 969 

684  Réduction  des  principales  mesures  linéaires  étrangères  en  mesures  métriques.  964 

689  Table  des  équivalents  chimiques 965 

683  Table  des  longueurs  des  circonférences  et  des  surfaces  des  cercles  ayant 
pour  dlamétn>s  des  nombres  d'unités  de  4  à  4000,  et  des  carrés,  cubes, 

racines  carrées  et  racines  cubiques  de  ces  nombres 974 


TABLE  ALPHABÉTIQUE  DES  MATIÈRES. 


■CBte  1(34,799 
AiMrence  des  rouM  moirioes  sur  tel  rails 

Aiguille  de  M.  Yical  699 

Air  (diaufrage  par  la  vapeur)  435 

—  (eoodDitcail*)S45 

—  aéeetsalre  i  la  oorobuation  374 

—  nécessaire  à  la  feoUlatlon  440 

—  Dècesaaire  i  un  haut  fourneau  i60 

—  (résistance  au  mourement  des  wagons) 
684. 

Ajnlages  406 

Alimeouiioo  des  chaudières  A  Tapeur  44), 

595 
AlimenUUon  d'un  canal  939 
Amont  803 
Anee  de  panier  849 
Antfarselte  368 
Appareilleurs  740 

Appareils  pour  trarailler  sous  Peau  930 
Aqueduc  849 
Arcades  657 
Arche  842,  848 
Architecture  644 
Ardoises  793 
Arènes  793 
Ai'riéi<s4MSC  853 

Ateliers  de  chemins  de  fer  537,  633 

Angets  767 

Aolorfsatiott  de  navigation  593 

—  pour  l'éiabiissement  des  appa- 

reils à  vapeur  405 

—  pour  rétablissement  des  ma- 

nufactures insalubres  466 
Aval  803 

Avance  et  recouvrement  598 
Avant-bec  853 
Bssien  747 
Baius  668 

—    (chauffage  des)  439 
B^ojers  944 

Balanciers  (dimensions  des)  304 
8anc-firanc  678 


Baquelage  à  bras  939 
Bardago  741 
Bardeaux  767,  794 
Basalte  689 
Bassins  803,  900 
BaUrdeaux  759,  904 
Bateaux  i  vapeur  504 

—  (dimensions  des)  509 

—  (ordonnances    relatives 

aux)  593 
Daieaux  (transport  des  terres  en)  833 
Bâtiments  (hauteur  des)  653 

-*       (hauteur  des  étages  des)  656 
Becs  â  gax  455 
Bf*c-de-cane409 
Bélier  hydraulique  947 
Bergeri«'s  674 
Béton  739,  737,  755,  899 
Bief  938 
Bielle  66,  970 
Binard  744 
Bitume  893 
Blanc  en  bourre  774 
Blocage  737 
Bois  543,  578,  899 
Bois  de  chauffage  360 
iu>lle  i  feu  608 
Boites  â  graisse  579 
Bome-fontalne  459 
Bossages  740 
Bouilleurs  393 
Boulons  304 
Bourrique!  816 
Boutlsse  739 
Briques  683,  746 

—  creuses  690 

—  réfiracuires  689 
Brouette  8i3 
CnlIlMwe  684 

Caifloes  de  voilures  de  chemin  de  fier  578 
calorifères  433,  437 
camion  894 
Canaux  937 
Cantonnier  840 


XXVI 


TULB  iXPHÀBÉTlQUB  DBS   MATIÈBBS. 


Capacft*  calorifique  338 

Carneaux  381 

Carreaui  690 

Carrelage  767 

carrés  dei  oombrei  (Ubie  dea)  971 

Casaif  838 

Cercles  (ubIe  des  surfaces  des)  ,974 

Chaînes  747  T 

Chalnf^s  dn  roontagoes  803 

Cbaleur  309 

—  laiente  344 

—  perdue  par  uo  Toyar  384 

—  produite  par  la  respiration  444 

—  spècifiq  e  338 

—  (unilé  df]  338 
Chambres  à  coucher  658 
ChapRiels  936 
Chapelles  SaO 
Charbin.de  bois  364 

Charge  d'essai  des  ponls  908,  913,  9)4 
Charpente  776 
Châ«si«  de  wagons  577 
Chaudières  à  vapeur  392 

—  (oa  légories  des)  44  3 

—  (emplacemen  l  des)  4  4  3 

—  (épaisseur  des)  402, 

403,  534 

—  (épp'uves  des)   404, 

534 

—  (méiaux  el  prix)  394 
^-  (surlttoedechauffedes) 

395 

—  sur  fours  à  puddier  à 

réchauffer  el  i  af- 
finer 400 
— ^  lur   hauts    fourneaux 

404 
Chauffage  435 

—  de  l'air  par  la  vapeur  486 

—  des  appartements  434 

—  des  édifices  443 

—  des  liquides  439 

—  des  solidrs  440 
Chaussée  544,  799,  834,  839 
Chaux  694 

—  (cuisson  de  la)  703 

—  (extinction  de  la)  708 

—  (foisonnement  de  la)  709 
Chaux  hydraulique  ariiOcietle  703»  893 

—  (recherches  de  la)  699 

Cheminées  376 

—  communes  à  plusieurs  foyers 

384 

—  (construction  des)  385 

—  d'appariemenis  434,  659 

—  do  locomotives  609 

—  (dimensions  des)  ^84,  4ûO 
--        (leoipérature  dans  les)  384 

—  (tirage  des)  380 
Chemins  de  fer  534 

—  i  deux  ou  à  une  seule  voie 

667, 636 

—  (division  des)  534 


—  (f^is  de  oonsiniction  et 
d'exploiuUon  des)  638, 
636 

— .  (historique  des)  534 

—  (voies  des)  633 
Cheval-vapeur  43 

Chevaux  93   593,  669 
Cbevéires  764 
Chivi Mettes  550 
Choc  dfs  corim  solides  70 
Chute  des  corps  6 

—  disponible  470 

—  (hauteur  de)  97 
Ciment  de  Vasity  744 

—    romain  4 19,  744,  893 

Ciments  hydrauliques  699,740,  936 

Cintres  883,  890 

Circoi  férences  (table  des  longueurs  des) 
974 

tief  d'une  voûte  856,  868 

tliquarl  6*7 

i;Ii>che  é  plongeur  930 

Cloisons  757 

Clôtures  (haies  et  treillages  de)  666. 

i:oefncit'nt  de  conductibilité  pour  U  cha- 
leur 313. 

Coeffleieni  de  eoniraclion  ou  de  la  dépense 
404 

Coefficient  de  dilaUlion  329 

—  de  froitimeut  36  ,   897»  904 • 

988 

—  d'élasticité  353,  373 
Coins  59,  553 

Coke  373,  606 
Col  de  cygne  484 
Colombier  673 
Combles  775 
Combustibles  360 

—  (puissance  calorifique  dea) 

358 

—  (vapeur  prodflite  par  le«) 

397,  400 
Combustion   (air  nécessaire  i  ta)  374 
—  des  gaz  d'un  haut  fournetn 

394 
Cammodo  et  incommodo  (information  de) 

467 
Compressibilité  des  gaz  334 

—  '  des  solides  el  de«  liquidée 

337 
Compteur  i  gax  465 
Condensation  des  vapeurs  447 
Condenseur  pour  le  gaz  d'éclafrage  460 
Conductibilité  des  corps  pour  la 

34  î,  393 
Conduites  d'air  345 

—  d'eau  435 

—  de  gaz  d'éclairage  463 
ConOans  679 
Contre-forts  899 
Contre-poids  008 
Cordes  (frottement  des)  49 
'  —      (roideur  des)  43 
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Corniefaes  647,  774 

Cornoes  458 

Goudei  des  tuyaos  de  ooDduiies  d'air  947 

—  —  —  d'eau  160 
Coulis  693 

Coulifse  Slepbensoa  599 

Courbe  des  pressioDS  863,  899,  906 

Cours  660 

Cours  d'eau  M 3,  448 

Coursier  408 

Courroies  50,  53 

~      (A'otlcmeDt  des]  49 
Coussinets  547 
Couvertures  789 
Crépi  760 
Croisées  657 

Cubes  des  nombres  (table  des)  974 
Cubilot  354,440 
Cuivre  394,  795 
CQlée«  843 
Béblaf«  840 

Débouché  d'uo  poot  849,  846 
Décintrementdesyodte^  887 
DècTft  relaiir  aui  éubli«8tfmeats  et  maoB- 

facturrs  iusalubres  466 
Densité  30 

Dépende  par  un  orifice  d'écouleinent  4  00 
Dés  543 

Détente  de  la  rapeur  473,  598 
Déversoir  405 
Diable  744 

Dilatation  des  corps  par  l|  chaleur  339 
Direction  d'une  route  803 
Disunce  de  transport  des  déblais  847 
Distillation  446 
Distribution  d'eau  485,  455 

—  —  dans  les  villes  467 
DiTîsion  géologique  des  terrains  674 
Douelle  854 

Dynamomètre  94 

Mmmm,  dans  les  villes  467,  900 

—  (condutti's  d')  435 

—  (écoulement  de  V)  96 

—  nécessaire  dans  une  ferme  674 

—  pour  alimenter  un  canal  940 
Ebullition  (température  d'}  346 
Ëcfaarpes  838 

Bclairage  453 

—       (air  vidé  par  1')  444 
Éclisses  547 
tcluses  938 
ficope  333 
Écouleukcnt  â  gueule-bée  400 

—  de  l'eau  96 
^  des  gag  343 

—  en  mince  paroi  97 
Éerous  304 

Écuries  669 

Sdiflces  (chauffage  et  ventilation  des)  443 

—  (  proportions  des)  653 
Sllngue  743 

Ellipse  (Toutes  en)  889,  985 
EnpierremoBt  (chaussées  en]  836 


Emplacement  des  chaudières  éTapeiir  443, 

536 
Encaissement  753 

—  à  revêtir  935 

Enchevêtrures  761 
Enduit  760,  773 
Engrenages  (dimensions  des)  303 

—  (frotlpmeni  des)  63 
Enrochements  765 
Enirevous  767 

Êpai8<»eurs  des  mors  647,  895,  904 

Epaufrures  740 

Epreuves  des  chaudières  â  rapeur  404, 534 

Ëpurateurdu  gaz  d'éclairage  464 

Equilibre  dynamique  il'une  machine  30 

Equivalents  chimiques  965 

Escaliers  659 

Essai  des  ponts  908,  943|  934 

Essieux  573 

Elabies  670  ^ 

Etablissement  des  appareils  i  Tapedf  103 

Ëtablisf>ements  Insalubres  466 

Evapnraiion  448,940 

Extrados  855 

Façade  d'un  édifice  653 

Kantons  768 

Fer- blanc  306 

Fermes  776,  890 

Fers  307,  550,  560,  678.  893,  934 

Fils  de  fer  306,934,934 

Mèche  649,  947 

Motieur  443 

Fondations  749.  853,  947 

Fonte  854,440,647,893 

Forces  centripète  et  centrifuge  85 

—  élastique  do  la  vapeur  847 

—  (impulsion  d'une)  9 

>-    mouvante  ou  motrice  39 

—  rési«unie  99 

—  (travail  d'une)  44 

—  vive  44,73 
Formules  rbimiques  965 
Fossés  534,  799,  839 
Fouille  des  terres  823 
Four  i  ruire  le  pain  660 
Fourneaux  de  chaudières  à  rapeur  393 

—  potagers  660 

Fours  à  puddler,  i  réchauffer  et  i  aAner 
400,  440 

Foyers  (dimensions  des)  387,  608 
—     fumivores  388 

Frais  d'entretien  des  cbealDS  de  fer,  ca- 
naux et  routes  639 

Frein  dynamométrique  94 

Freins  de  wagous  593 

Froid  (sources  de)  355 

Frontons  657 

FfoUeoMat  34,  593 

—  (cof  iflricnt  de)  35 
•—        dt*8  engrenages  63 

—  des  essieux  581  '  •  1.0 

—  d'unecordeou  d'une  cott»«>«*'' 
Fusion  (température  de)  338 
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3dupUtre693 

Garde-corp«  990 
Gaiet  K87,  636 
Gai  (oompreMibililé  des)  334 

—  (compleur  â  )  465 
^  (coadullet  de)  S45 
-s.  (dtlaution  des)  334 

—  (éclairage  par  le)  454 

—  («coulemeni  des)  943 

_  (liquéfacUoo  et  solidlflcaUoii  des)  356 
Gai  d'un  baut-fourneau  (combostion  des) 

891,404 
Gaiomèire  469 
GobeUge  760 
Graoges  679 
Granit  681, 894 
Gravilé  5 
Grès  679 

Grill««s  387,  400,  608 
Gypse  694 

■•les  de  clôture  566 
Hauteur  des  bâtiments  dans  Paris  653 

—      des  éUges  656 
Haut-rourneau  950,  394,  404,  440 
Houille  368,  459,  607 
Hourdis  757 

iM#«lfil*ii  d'une  force  9 
Indicaieurs  du  niveau  de  Teau  449,  595 
inertie  4 
InQltration  940 
informations  de  ecmmodo  et  incommodo 

406,  467 
Intrados  855 

javgease  d'un  cours  d'eau  448 
Joints  739 

KII«sraisMSMètre  43 
lAlleriM  679 
Lambourdes  679,  768 
Lanterne  994 
LaTCs  684 

Lareur  pour  le  gai  d'édalrage  464 
Levier  56 
Liais  676 
Llbsges  739 
Ligne  d*eau  459 
Lignite  368 
Limosinage  737 
Unçoirs  764 
Liquéfaction  des  gai  356 
Lits  739 
Locb507 

Locomobiles  697, 739 
Locomotives  (alimenUtion  des)  693 

—  (claKSiflcation  des)  594 
^  rcoosoromstioo  desi  606 

—  (dimensions  des)  608 

—  Engerlh  647 

—  (ordonnances  relatives  ani 

697 

—  (poids  des)  691 

—  (prix  des)  699 

—  (puissance  des)  604 


LocomoUves  (règle  ponr  déterminer  les 
dimensions  d#s)  604 

—  (subiiité  des)  607 

—  teoders  647 

~  (tbéoriedes)  600 

Louve  749 

Lumière  (propriétés  physiques  de  la)  453 
Lumineuses  (nuances)  399 
HMsUiasM  836 
llacbines  99 

—  i  colonne  d'eau  945 

—  â  élever  l'eau  945 

^      (équilibre  dynamique  d'une)  30 

—  (rendement  d'une)  34 
-"      soufflantes  947 

Machines  â  vapeur  474 

—  à  condensation  sans  détente  478 
^-      k  délente  et  condensation  490 

—  à  détente  sans  condensation  487 
•^      (dénomination  des)  474 

—  sans  détente  ni  condensation  475 

—  («^Ublinsemrnt  des)  409 

^      (modèle  de  traité  pour  la  conslme- 
tion  des)  500 

—  (poids  des'i  498,  507 

—  (prii  des)  496 

-»      (employées  dans    l'intérieur   des 
mines)  445 
Machines  à  vapeurs  autres  que  celle  d'eau 

495 
Machines  locomotives  594 
Maçonneries  736,  739,  745,  746 
Maçons  736,  755 
Magasins  à  blé  669 

Maisons  d'habitation  (composition  des)  660 
Manège  99 

—  du  maratcher  938 
Manivelles  (dimensions  des)  309 

_      (équilibre  des)  64 
Manomètres  408,  595 
Manufactures  Insalubrea  466 
Marteaux  80 
Marteau-pilon  89 
Masse  7 

Matériaux  de  construction  674 
Mélsnge  des  gsi  et  des  vapeurs  859 
Mélanges  frigorifiques  355 
Mesures  anciennes  949 

—  étrangères  958 

—  nouvelles  950 
Meulière  680,  746.  899 

Modes  de  traiter  d'une  compagnie  avec  les 

entrepreneurs  638 
Module  644 
Moellons  745,  894 
Moment  d'élasticité  979 
Moment  d'inertie  73,  974 
—        polaire  997 
)    Moment  d'une  force  56, 64 
Montagnes  (chaînes  de^  809 
Montée  d'une  voûte  849 
Mortier  de  terre  694 
Mortiers  793,  899 
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Morlien  à  la  mer  736,  935 
Moieurs  animés  44 

—  hydrauliques  470 
Moufle  48 

Houlins  S38 
Moulins  à  Tent  234 
Moulures  645,  774 
Moulure  344 
MouvemeDt  accéléré  3 

—  périodique  S 

—  perpétuel  30 

—  (quauliié  de)  0 

—  reUrdé  3 

—  unirorme  4 

—  tarlé  î,  3,  4 
Moarements  de  laeet  «  de  galop ,  de  roulis, 

et  de  recul  ou  de  langage  608 
Morde  défense  444 
Murs  d'éperon  484 

—  de  reTélemeni  904 

—  de  soutènement  895 

—  de  tampanoe  484 

—  en  pierres  séehes  904 

—  (épaisseurs  de*)  647 
MAlflMiBce*  d'une  TOÛie  84» 
■ifeaa  des  eaux  470 
HiTeileiiient  804 

KCBud  507 
HoriaitS 
•kflerT«tl«m«  4 

Ordonnances  relatives  à  la  hauteur  des  bâ- 
timents dans  Paris  053 

—  à  la  position  des  pièces  de  charpente 

par  rapport  aux  cheminées  764 

—  aux  appareils  à  Yspenr  409,  44  5 

—  aux  bateaux  i  vap«ur  693 

—  aux  établissements  et   roanoraetores 

insalubres  466 

—  aux  loeomobiles  et  locomotives  097 
Ordres  d'architecture  644 

OnUllage  d'un  atelier  de  chemin  de  fer  633 
Onlils  d'un  cantonnier  844 

—  d'un  compagnon  maçon  755 

—  pour  la  UHIe  de  la  pierre  744 
OuTTiers  maçons  736 
Fiil«m48 

Palées84S 

Pans  de  bois  757 

Parallélisme  des  tranches  96 

Parement  739 

parmin  679 

Parpaing  739 

Parquet  767 

PaTage  834 

Pendule  simple  86 

—  composé  87 
Pentes  des  routes  537,  800 
Pesanteur  5 

—      spéelflqne  90 
Pteda-droiU  (épaisseur  de*)  860 
Pierre  franche  678 
Pierres  calcaires  676 

—  concassées  549, 733,  837 


Pierres  de  taille  689,  739,  740,  894 

—  nalureUes  676 

—  sciiuiUanles  679 
Pieux  94,  759 

Piles  849,  853 

Piliers  996 

Pilon  69,  938 

Pisé  737 

Mslons  49,  993,  640 

Plafond  767 

Planchers  764 

—       de  ponts  945,  999 
Plan  iacriné  57 
Plans  automoteurs  599 
Plaques  tournantes  565 
Plate-bande  747 
PIAtre  (cuisson  du)  440 

—  (sa  cuisson,  son  emploi)  694 
Plein  cintre  849 

Plomb  465,  794 
Pluie  843 
Poêles  439 
Poids  5 

—  des  machines  à  rapeur  498, 507 

—  spécifique  90 
Point  d'eau  459 
Pompes949,  483,  640 

—  é  incendie  995 
Ponceaux  849 

Ponts  844 

—  en  charpente  905 

—  en  pieire  845 

—  méUlMques  906 

—  (ouverture  et  haolenr  des)  535 

—  suspendus  916 
Porcheries  674 
Porphyre  689 
Portes  657 
Poteries  690 
Pouce  d'eau  459 
Poulie  46 

Poussée  des  terres  et  de  l'eau  895 
Pouvoirs  absorbant  et  réflecteur  340 

—  conducteurs  349 

•^      émissifs  ou  rayonnants  309 
Pouzxolanes  699,  740 
Presse  i  coin  59 
-»     à  vis  60 

—  hydraulique  995 

Pressions  absolue  et  effective  de  la  vapeur 

403 
Profils  800,  806 

Puissances  calorifiques  des  combustibles  358 
Pyrométres  393,  397 
^namilié  de  mouvement  9 
Queue  d'une  pierre  739 
maieisuivx  754 
Racines  carrées  et  cubiques  des  noraiires 

(Ubiedes)  974 
Radiers  845,  947 
Raili  553 
Rappoinlis  767 
Ravalement  740,  744 


ux 
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Rayon  degTrtiion73 

—    moyen  413 
Rayons  dei  court>et  585,  609,  81*7 
Rerelies  sur  chemins  de  Ter  636 
Recouvrement  598 
Régime  permanent  96 
Roin«  d'une  voûte  855 
RfJoinloiemeiil  744,  774 
Remblais  810 
Remou  847 

Rendemi'nl  d'une  machino  34 
RésistaDce  au  .mouvement  des  voitures  47 

—  —  des  wagons  584, 

594 

—  —  des    wagons    à 

freins  591 

—  —  sur     diiïêrentes 

Toies  de  com- 
munication 594 
RèaisUooe  des  matériaux  S51 

—  —         à  la  compression 

S60,  928 
^  _  à  la  flexion  971, 

89Î.  301,  763, 
765 
-.  _  à  la  torsion  997, 

301 
_  —  à  la  traciioD  S51 

~.  —  auglis9emf>nt  lon« 

giludinal  294 

—  — •  àuneCTorlobliquç 

S91 

—  —  (soiid's   d'égale) 

«90,  945 
Résisunee  des  tis  à  bois  360 

—        que  l'air  oppose  au  mouvement 
234.  581 
Résistances  utile  et  nuisible  ou  passive  39 
Respiration  444 
Reasorts  572,  610 
Rîberme  939 
Roche  677 

Roideur  des  cordes  42 
Roues  â  seaux  ou  à  godets  229 

—  élévaloires  229 

Roues  d'engrenages  [dimensions  des)  303 

—  (trotlementdes)  62 

Roues  de  locomotives  609 

—  de  wagons  S72 
Roues  hydrauliques  470 

—  à  aubes  planes  ou  i  cboc  470 
^     i  augets  186 

—  à  la  Poncelel  473 

—  de  côté  480 
•—    pendantes  495 

—  turbines  196 
Roule  ux  de  tension  51 
RoiiieR  799 

ilable  542,  723,  892 
Salles  658 

—  de  spectacle  669 
Salons  658 

Saploe  744 


Sas  938 
Sca rendre  932 
Seau  i  bascule  232 
— ^  manœurré  par  an  treait  t33 
Séchage  422 
Sentiers  534 
Sifflet  d'alirme  442 
Silex  679 

Solidification  des  gai  356 
Solides  d'égale  résistance  290,  945 
solives  764 
Sonnettes  90 
Soubassement  747 
Soupapes  de  fiûreté  406,  525,  627 
Souierrsins  537 
Sources  de  froid  355 
Stabilité  des  locomotives  607 
Stucs  775 
Stufflng-box  220 

Surfdce  de  chauffe  def  chaujiértf  1  ta- 
peur 395 

—  —  réduiU  396 

Taille  de  la  pkjrro  740 
Talus  53i,  895 
Talweg  803 
Tannée  367 
Température  d'ébullltion  ^46 

—  de  fusion  328 

—  de  la  vapeur  347,  ^54 

—  des  nuances  l^fpioeusef  ||$ 
Tension  d«  la  vapeur  347 

Terrains  (division  géologique  des)  674 
Thermomètres  343,  324 
Timbres  diîs  chaudières  i  v^ptur  403 
Tirage  des  cbemiuées  380 

—  par  un  Jet  de  vapeur  986,  625 

—  par  an  ventilateur  386 
Tirage  des  voilures  47.  594,  M4 
Tiroirs  480,  640 

Toits  788 

T^les  306,  394,  795 

Tombereau  825 

Tourbe  367 

Tourillons  (frotieneat  des)  44 

—  (résistance  des)  288 
Tracé  d'un  canal  939 

—  d'une  roule  804 
Transpiration  440 
Transport  des  déblais  817,  823 

—  sur  chemins  de  fer   tC 

(frais  de)  640 
Travail  dans  une  machine  30 

—  des  moteurs  animés  4  4 

—  d'une  force  4  4 

—  moteur  30 

—  nuisible  30 

—  produit  par  la  rapear  472 

—  (unités  de)  13 

—  utile  30 
Traverses  543 

Treillages  pour  clôture*  566 
Treuil  61 
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Treoil  régaUlear  89 

Tubes  609 

Tuiles  789 

Turbines  496 

Tuyaux  de  conduite  des  eaux  435 

—  (prix  des)  465 

—  (proportions  des)  460 
Tympan  330.  853 

Val  té  de  chaleur  338 

—  de  force  8 

—  de  masse  8 

—  pour  mesurer  la  viteaae  des  bAtl- 

menU  en  mer  507 
Unités  anciennes  949 

—  étrangères  958 

—  de  travail  43 

—  nouvelles  950 

—  pour  mesurer  l'eau  459 
yrmpeur  347.  448,  433 

— >    frhauffdge  de  l'air  par  la^  435 
~    (condensation  do  \»)  447 

—  contenue  dan^  l'air  353 

—  (.len«ile  de  la)  348,  353 

—  (évapora lion  des  liquides  chauffés 

par  la)  434 

—  (  force  élastique  de  la)  347 

—  produite  par  les  combustibles  397. 

400,  431 

—  produite  par  une  surface  de  chauffe 

395,  430 
— -     (travail  produit  pnr  la)  473 

Vapeursauires  que  la  vapeur  d'eau  354, 495 

Vaporisation  (influfnce  des  matières  dis- 
soutes sur  la)  353 

Vanne  d*écluse  404.  944 

Vent  (  pression  et  vitesse  du  )  334 

Ventelles  946 

VenUUlears  350,  386,454 

YenUlation  440,  442 


vergelet  679 

Vermiculures  740 

Verreries  440 

Verrins  887 

Viaduc  843 

\  is  i  bois  [dimensions  des)  306 

—  (résistance  des)  360 
Vis  d*Arcbimède  333 

•^  (presse  à)  60 

Vitesse  (accélération  de)  3,  5 

—  angulnire  73 

—  dans  le  mouvement  uniforme  4 

—  dans  le  mouvement  varié  3 

—  d'écoulement  des  liquides  97 
•—    d'un  cour«  d'e^iu  416 

—  des  bateaux  à  vapeur  et  des  navires 

507 

—  des  moteurs  animés  46 

—  du  vent  335 

Voitures  de  chemin  de  fer  570,  633 
Volant  67 

—  pour  laminoirs  85 

—  —    machines  4  vapeur  478,  485, 

489,  494 

—  —    marteaux  83 
voussoirs  854 

Voûtes  748 

—  ou  arches  de  ponts  849 

—  (appareil  des)  854 

—  (coiistruciion  dfs)  883 

—  (dimensi>ns  des)  855 

—  en  eltip<(e  889,  895 
mrasoM*  568 

—  (chargement  des)  574 

—  (rèsifitance   au  mouvement  des) 

684 

—  (transport  des  terres  en)  837 
SlAC  795 
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PacML    Ucnaa. 
433      33.  Soui  la  preuion,  mettre  :  Soui  la  même  pran&n, 
646        5  en  remontant.    Page  543,  mettre  :  page  645. 


FORMULES,      ' 

TABLES  ET  RENSEIGNEMENTS  PRATIQUES; 

AIH-lilOIRB 
DES  INGÉNffiURS,  DES  ARCHITECTES,  ETC. 


PREMIERE  PARTIE. 

Des  moteiin  naturels  animés  et  inanimég. 


DÉPINITIOIffS  £T  PRINCIPES. 

1.  Observations.  Dans  ce  qui  va  suivre,  à  moins  qu'on  n'exprime  le 
contraire: 

Un  nombre  placé  entre  ptrenthèses  (    )  indique  un  numéro  d'ordre  â  consulter  ; 

Un  nombre  précédé  de  Int,  ou  de  Art ,  placé  entre  parenthèses,  indique  un  numéro 
d'ordre  de  notre  Introduction  à  la  science  de  Vinçéniettr  {V  édition)  ou  de  notre  Pra- 
tique de  Fart  de  contirtùre  à  consulter. 

Les  longueurs  sont  eipriméea  en  mètres; 

Les  surfaces ,  en  mètres  carrés; 

Les  TOlumes,  en  mètres  cubes; 

Les  temps,  en  secondes; 

Les  Titesses ,  en  mètres  parcourus  par  seconde; 

Les  forces ,  en  kilogrammes; 

Les  quantités  de  traTail,  en  Ulogrammètres  (33); 

«= 3,4  44  69S6,  ou  i  peu  près  3,U4  6,  ou  même  3,4  4  ;  c'est  le  rapport  approché  de 
la  dreonférence  an  diamètre  (InU^  666)  ; 

9  =  9,8088(48). 

9.  La  propriété  que  possède  la  matière,  de  ne  pouvoir  par  elle-m^me 
passer  de  Tétat  de  repos  à  celui  de  mouvement,  ni  modifier  le  mouve- 
ment dont  elle  est  animée,  est  ce  que  Ton  appelle  son  inertie  (7n^,  1290). 

3.  Une  Jorce  est  la  cause  quelconque  qui  modifie  ou  tend  à  modifier 
rétat  de  repos  ou  de  mouvement  d'un  corps  {InL^  1291). 

4»  Le  nunwement  d'un  corps  est  dit  vaniforme^  quand  les  longueurs 
parcourues  en  temps  égaux  quelconques  sont  égales. 

tt.  Dans  le  mouvement  uniforme,  la  loitesse  est  l'espace  parcouru  peu- 
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dant  runité  de  temps,  ou  q^  sertit  paMoaru  pendant  cette  unité  si  le 
mouvement  était  suffisamment  prolongé. 

De  cette  définition  9t  de  U  précMwt^*  il  rémlte  (yie  b  vit^v»  est 
censtaata  pendant  toute  la  dxïfée  du  non? eaMnt  uniferme* 

6.  Dans  le  mouYement  uniforme,  la  relation  entre  Tespace  parcouru, . 
la  vitesse  et  le  temps  est  (/7t&,  1301) 

E  E 

E  =  vtf    d'où    v  =  -T    et    <=-. 
t  V 

E     espiee  ptrcouru  pendtot  le  temps  t  ; 

V      Titeiie  (6)  ; 

t      dorée  du  mooTemeDi. 

Application.  Quel  est  l'espace  parcouru  pendant  3',  la  vitesse  étant 
de  tx  mètres  par  seconde? 

Faisant  v  =  /i  et  ^  =  60  x  3  =  180  dans  la  première  des  formules  pré- 
cédentes, on  a 

E  =  /i  X 180  =  720  mètres. 

La  seconde  des  formules  précédentes  donne  v  quand  E  et  ^  sont  con- 
nus, et  la  troisième  fournit  /  quand  on  connaît  £  et  r. 

7.  Le  mouvement  d'un  corps  est  dit  varié  lorsque^  contrairement  à 
ce  qui  existe  dans  le  mouvement  uniforme  (A)  »  les  espaces  parcourus 
en  temps  égaux  quelconques  sont  Inégaux,  c'est-à-dire  quand  la  vitesse 
n'est  pii«  (H)niitante  p^odaot  toute  la  dorée  du  mouvement;  «lors,  la 
relation  (6)  n'existe  plus. 

8.  Le  mxmvement  est  ^t périodique  uniforme^  lorsque  le  mobile  par- 
court certains  espaces  é^ux  dans  des  temps  égaux ,  sans  que  la  même 
condition  soit  remplie  pour  les  parties  de  ces  espaces. 

Un  de  ces  espaces  est  le  chemin  parcouru  pendant  vj^b  période ,  et  le 
temps  employé  à  le  parcourir  est  la  durée  de  la  période. 

Prenant  la  durée  d'une  période  pour  unité  de  temps  et  le  chemin  par- 
couru pendant  cette  unité  de  temps  pour  vitesse  v,  l'espace  E,  la  vi- 
tesse v,  et  le  temps  ^,  qui  exprime  un  nombre  entier  de  durées  de  pé- 
riodes,  sont  liés  par  les  relations  du  n"*  6. 

0,  Vitesse  dans  le  mouvement  varié.  Quoique  la  vitesse  puisse  ne  pas 
être  la  même  à  deux  instants  successifs  du  mouvement,  on  pçut  la  con- 
sidérer comme  constante  pendant  une  portion  quelconque  infiniment 
petite  de  la  durée  du  mouvement;  alors,  à  Tinstant  considéré,  la  m- 
tesse  est  égale  à  V  espace  infiniment  petit  divisé  par  le  temps  infiniment 
petit  employé  à  le  parcourir,  ou  bien  encore,  à  Pespace  qui  serait  par- 
couru pendard  runité  de  temps ,  si ,  à  partir  de  tinstant  considéré,  le 
mobile  se  mourait  avec  une  vitesse  constate  égale  à  celle  quHl  a  ac- 
quise à  cet  instant  (5). 

Désignant  par  dE  l'espace  infiniment  petit  parcouru,  et  par  di  le 
temps  infiniment  petit  employé  à  le  parcourir,  la  vitesse  est  donc 
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Dans  la  pratique,  il  est  impossible  de  prendre  d£  et  dé  in^nimwt  pe^ 
tits,  et  par  suite  d^avoir  v  exactement;  mais  la  valeur  que  Ton  trouvera 
pour  cette  quaptité  se  rapprochera  d'autant  plus  de  la  vérité,  que  dE  et 
di  seront  pris  plus  petits. 

Traçant  une  eourbe  ayant  les  valeurs  de  t  pour  abscisses  et  celles  cor- 
respondantes de  E  pour  ordonnées,  la  valeur  de  v  après  un  temps  t  est 
donnée  par  la  tangente  trlgonométrfque  de  Fangle  que  forme  avec 
l'axe  dfls  t  la  tangente  menée  à  la  eourbe  au  point  correspondant  à  t 
(/n^.,1305). 

10.  Varic^tion  de  la  fsiHesse  dan»  le  moueffinent  varié,  v  étant  la  vi- 
tesse du  mobile  à  la  fin  du  temps  ^,  après  le  temps  t  plus  le  temps  infini- 
ment petit  ou  instant  dt,  elle  a  augmenté  ou  diminué  d'une  quantité 
infiniment  petite  dv^  et  elle  est  devenue  v  ±  dv, 

dv  étant  la  variation  de  la  vitesse  pendant  le  temp0  4t%  h  variation 
moyenne  est,  pour  l'unité  de  temps,  pendant  le  temps  d^. 

Cette  valeur  est  la  quantité  dpat  variemit  iH  vitesse  peodMlt  i*i|nité 
de  temps  qui  succéderait  à  ^,  si,  pour  chaque  instant  dt  de  cette  unité, 
Taugmentation  de  la  vitesse  étfkit  constante  et  égale  à  de. 

g-,  que  nous  représenterons  parj,  s'appelle  Vaççélérqtion  de  vitesse 

pendant  V imité  de  temps,  0»  fliwplement;  Vçicçiliratim  de  vUeiMe  %, 
Tinstant  considéré ,  c'est-à-dire  à  l'instant  qui  succède  au  temps  t. 

Les  tangentes  à  une  conrbe  ayapt  les  valeurs  de  t  pour  abscisses  et 
celles  correspondantes  de  v  pour  ordonnées  fournissent  les  valeurs 
de  j,  eomne  las  tangestef»  à  la  courbe  du  n«  9  donnent  ceUes  de  v 
(Ini.,  1306). 

il.  Loiaque  la  vitesse  v  et  raceélératien^  sont  de  même  signe,  c'est- 
à-dire  à  la  fois  toutes  deux  positives  ou  toutes  deux  négatives,  le  mou- 
tement  est  aceéléré ,  dans  le  sens  vulgaire  de  ce  mot  ;  si ,  au  contraire , 
ces  deux  quantités  sont  de  signes  différents,  le  mouvement  est  retardé. 

12.  Lorsque  l'accélération  j  est  constante,  le  mouvement  est  dit 
tmifùrmément  varié. 

15.  Expression  de  la  vitesse  dans  le  mouvement  uniformément  varié 
{Int.,  1310).  V.  étant  la  vitesse  imtiale^  c'est-à-dire  la  vitesse  du  mo- 
bile an  commencement  du  temps  t^  après  ce  temps,  le  mobile  possède 
une  vitesse 

u  =  t?,  ±:jt. 

f:QVai4^m\t  u»#  origine  smt  1»  Uem  fliie  suit  Ip  mobUe,  t*.  est  po^^»^ 
^  P^tif»  s^|T#q$^o||  «ep,  et  09  a.  an  définitive  lliit.p  iaio) . 
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r  =  ±  t?,  ±  jï. 

Si  le  corps  part  du  repos»  on  a  v,=  0,et,  alors,  après  le  temps  ^ , 
la  vitesse  est 

tj  =  ±:jï,     d'Où    i=±j     et     t  =  ?. 

On  peut  de  même  tirer  les  valeurs  de  j  et  de  i  de  chacune  des  deux 
formules  précédentes,  et  on  voit  que  dans  tous  les  cas  j  est  égal  à  la 
variation  de  la  vitesse  pendant  le  temps  t,  divisée  par  ce  temps, 

14.  Expression  de  Fespace  parcouru  dans  le  mouvement  untformè- 
ment  varié  {Int.j  1311). 

1*  Le  mouvement  étantraniformément  accéléré,  on  a 

E  =  t?.<  -f  |jï'  : 

B      «fpice  parooaru  pendant  le  temps  t  ; 

temps  pendant  lequel  on  considère  le  Bouvement; 
«é     Titesse  initiale; 
i       accélération  de  riiesse  (40)  ; 

2*  Quand  le  mouvement  est  uniformément  retardé ,  la  quantité  >  jï* 
est  négative,  et,  après  le  temps  ^ ,  on  a 

d""  Si  au  commencement  du  temps  t  le  mobile  avait  déjà  parcouru 
Tespace  E.,  après  ce  temps  t  Tespace  total  parcouru  serait 

E  =  E.  +  ».<  +  jjï». 

&•  Dans  le  cas  où  la  vitesse  initiale  v,  =  0 ,  la  formule  V  devient 

E  =  5i<«.  (a) 

Remplaçante  par  sa  valeur  en  fonction  de  v  (13) ,  on  a  aussi 

E^\vL 

5*  Pour  ^  =1 1 ,  la  formule  (a)  devient 

E  =  |/ 

Ainsi ,  le  corps  partant  du  repos  ^  V  espace  parcouru  pendant  la  pre- 
mière unité  de  temps  du  mouvement  est  la  moitié  de  la  vitesse  acquise 
à  la  fin  de  cette  unité  ^  c'est-à-dire  la  moitié  de  V  espace  que  parcovr- 
raU  le  mobile  pendant  la  deuxième  unité  de  temps  du  mouvement ,  sHl 
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se  mouoait  éTune  manière  tmtforme  aoec  la  vitesse  acquise  à  la  fin  de 
la  première  unité. 

Gomme  on  peut  prendre  un  temps  arbitraire  pour  unité  de  temps ,  il 
en  résulte  qu'après  un  temps  quelconque,  la  vitesse  acquise,  c'est-À- 
dlre  Pespace  qui  serait  çarcouru  d'un  mouvement  uniforme  pendant 
un  temps  égal  à  celui  pris  pour  unité,  serait  double  du  chemin  qui  a 
été  parcouru  pendant  ce  temps. 

Remarque,  Prenant  une  origine  sur  la  ligne  que  suit  le  mobile,  la 
distance  à  laquelle  ce  mobile  se  trouve  du  point  fixe  est,  dans  tous  les 
cas  que  nous  venons  d'examiner,  représentée  par  la  formule  générale 


E  =  ±:  E.  ±  1?,^  ±:  5  jT*.  {fnt.,  131i.) 


IIS.  L^action  continue  d'une  force  constante  sur  un  corps  produit  un 
mouvement  uniformément  varié  {Int.^  1322).  Ainsi,  lorsqu'un  corps 
possède  un  mouvement  uniforme,  c'est  qu'il  n'est  sollicité  par  aucune 
force,  ou  que  les  forces  qui  le  sollicitent  se  font  équilibre  entre  elles 
{Int.,  1823). 

16.  Un  corps  quelconque,  quelles  que  soient  sa  nature  et  la  quantité 
de  matière  qui  le  compose,  abandonné  à  lui-môme,  se  meut  ou  tend  à 
se  mouvoir  vers  le  centre  de  la  terre.  La  cause  inconnue  qui  produit 
cet  efTet  se  nomme  pesanteur  ou  gravité  {Int.,  1312}. 

17.  Le  poids  d^un  corps  est  la  résultante  des  actions  de  la  pesanteur 
sur  toutes  les  molécules  de  ce  corps. 

L'action  de  la  pesanteur  étant  la  même  pour  toutes  les  molécules,  le 
poids  d'un  corps  est  donc  proportionnel  au  nombre  des  molécules  ou  à 
la  quantité  de  matière  que  contient  ce  corps. 

L'acticm  de  la  pesanteur  variant  avec  la  distance  au  centre  de  la  teire, 
le  poids  d'un  même  corps  varie  de  la  même  manière.  Ainsi  un  fil  qui 
suspendrait  un  même  corps  près  de  la  surface  de  la  terre  et  dans  les 
régions  élevées,  serait  soumis  à  une  plus  grande  tension  dans  le  pre- 
mier cas  que  dans  le  second  {Int,  1316, 1317). 

18.  Application  des  formules  dumovvement  uniformément  varié  au 
cas  de  la  pesanteur.  Le  poids  d'un  corps  étant,  dans  les  limites  de  nos  ob- 
servations, une  force  à  très-peu  près  constante  qui  agit  d'une  manière 
permanente  sur  le  corps,  il  en  résulte  que  si  ce  corps  n'est  soumis  qu'à 
l'action  de  la  pesanteur,  il  devra  prendre  dans  le  vide  un  mouvement 
uniformément  accéléré  (11).  C'est  en  effet  ce  que  vérifie  l'expérience , 
qui  a  de  plus  fait  voir  que  l'accélération  de  vitesse  j,  qu'on  a  l'habi- 
tude de  représenter  par  g  lorsqu'il  s'agit  de  la  pesanteur,  était,  à 
l'Observatoire  de  Paris,  égale  à  9»,8088  par  seconde.  Dans  la  pratique, 
on  fait  souvent ,  pour  abréger  les  calculs ,  g  =  9',81. 

Lorsque  le  corps  se  meut  dans  l'air,  il  éprouve,  pour  déplacer  ce  gaz, 
mie  résistance  qui  diminue  son  mouvement.  Mais  lorsque  la  vitesse  du 
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cott^  n^ëst  pfiis  tûnàûênh\B  et  que  sa  wtWM  ëst  Mble  t>u*  MptMK  à 
90D  poids ,  on  peut  supposer,  dans  les  cas  ordinaires  de  là  chute  des 
corps,  quMl  se  Méttt ,  saas  éiretii'  seâMble ,  dans  !*&ii^domU6  dans  le  vide. 
Les  ibnhttlM  du  mouvement  ttfiifort&Attieiit  târlé  sOnt  »  p(nir  le  bas  de 
la  pésattteui*  : 

V  r==tro±^<;  (13) 

2'  E  =  iE.±tj.^ih|^<*.  (14) 

Faisant  £•  =  O,  r.  =  0  et  t=i'\  cette  dernière  formule  devient 
Ët:|(7  =  4*,9Ôà4, 

Ce  qui  fait  voir  que  Tespace  parcouru  pendant  la  première  seconde 
du  mouvement  par  un  corps  qui  tombe  dans  le  vide,  en  partant  du  repos, 
est  égal  à  ik*,90&&,  inottié  de  la  vitesse  acquise  après  ce  temps  (/n^  ,1316}. 

lÔ.  Application  de  ces  formules  à  ta  chute  des  corps. 

La  vitesse  initiale  v,  étant  nulle ,  c'est-àr-dire  le  corps  partant  dti 
repos,  et  ^  =  5'^  étant  la  durée  de  la  descente ,  la  vitesse  acquise  après 
ce  temps  est  (13) 

v^gt=:  0»80S8  X  6  =  A»-,OWu  (a) 

t>our  savoir  quelle  doit  être  la  durée  dô  la  chute  pour  quô  le  mobile 
acquière  une  vitesse  déterminée  v  =  /i9">,0À&,  on  remarque  que  la 
formule  (a)  donne 

^=^  =  5:8058^**  <*^ 

«uppoëant  Ë.  =s  0,  h  «tant  TespaiSé  pareouin*  o'esl4^difë  là  hMil^ur 
di  laquelle  le  totpB  est  tombé  &pi^  uu  tétfapi  t  —  d^,  oti  a  (â%  M) 

;i  =  i  ^r^*  =  I  X  §,8088  X  6<  =  122*,ei.  (6) 

Pour  avoir  le  temps  que  mettra  uu  corps  pour  tomber  d^uue  hauteur 
h  =  122*',61,  dei  a  formule  (6)  ou  tir© 

Pour  avoir  la  vitesse  qu'acquiert  un  corps  en  tombant  d'une  hauteur 
donnée  122*,61,  on  remplace  dans  la  formule  (a)  ^  par  sa  valeur  (6%  ce 
qui  donne 

i?=^y^=  V^  =  ^2  X  9,8088 X  122,61  =  49VM.      (c) 
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Pour  avoir  là  haiitôiir  délâqiiéllè  doit  tomber  un  corps  pour  acquérir 
nue  vitesse  donnée  v  =  A9",0ââ  pUr  se^nde,  de  la  formule  (c)  on  tire 

Ces  formules,  qui  sont  d'un  usage  coiitinuel  en  mécanique,  donnent  : 
(a)  la  vitesse  en  fonction  du  temps;  (a")  le  temps  eti  (buetiOD  Qe  1& 
vitesse;  (b)  la  hauteur  de  chute  en  fotictioti  du  telïips  *  (b')  le  tôtâps  en 
fonction  de  la  hauteur  de  chute  ;  (c)  la  vitesse  en  fonction  de  la  hautOUr 
de  chuta  ;  {c')  la  hauteur  de  chute  en  fonotion  de  vitesw« 

Ces  formules  sont  données  pour  le  oas  de  la  pesaateuri  mais  dei  fàf^ 
mules  des  n"*  13  et  14  on  en  peut  tirer  de  tout  à  fait  analogues  pour  un 
mouvement  uniformément  v^ié  quelcoiique.  Nous  avons  préféré,  sans 
double  emploi ,  donner  ôeUes  ddes  à  la  pesanteur,  qui  sont  d*tdfl  ttSft^ 
plus  louent  dans  la  pratique. 

20.  Le  poids  P  d'un  corps  (17)  divisé  par  g  (18)  est  la  masse  de  ce 

côrpë  (ïni.,  1332). 

P 
P  et  ^  variant  dans  le  même  rapport^  la  masse  -  d'un  corps  est  la 

mtaie  daiii  tous  lés  liéux«  Gomme  là  quantilé  dé  matière  d^  tioéffiô 
corps  est  aussi  constante 9  quel  que  iioit  le  Heu  qu'il  occupe,  \h  ttàsse 
donne  donc  «me  idée  exacte  de  la  quantité  de  matière,  et  peut  lut 
servir  de  mesure  (22  et  23). 

81.  Relations  entre  les  forces,  les  vitesses  et  les  masses  des  mobiles 
sollicttés  (tnLf  1326  et  suivants).  On  dit  que  demi  forces  sont  égales^ 
lorsqu^ellei^  sont  capables  dHmprimer  le  même  mouvement  à  un  môme 
mobile,  et  que  les  masses  de  deux  mobiles  sont  égales,  lorsque  deux 
forces  égales  impriment  le  même  mouvement  à  ces  mobiles.  De  là  on 
conclut  : 

1*  Que,  povr  un  même  mobile^  les  fofves  sont  proportionnelles  aux 
accélérations  de  vitesse;  ainsi  on  a  {Int^  1827) 

1?:/=JÎ;. 
f      l'une  âéê  fotcei; 
f      rautre  force; 

J      aecéléraUoo  de  TitMie  due  à  la  foiee  F; 
i  «.  ûl.  A 

Supposant  les  mobiles  partis  du  repos,  ¥  =  J^  et  v=:jt  étant  les 
vitesses  acquises  après  le  môme  temps  t  (13),  on  a  Y  :  v  =:J  ri,  et,  par 
suite, 

F:/=v:t?. 

Ce  qui  fait  vohr  que  les  forces  sont  aussi  entre  elles  comme  les  vitesses 
qu^elies  càmmmnifuetit  à  un  mêm»  mobile  dans  la  même  temp»^ 
Dans  cette  môme  hypothèse,  les  espaces  parcomnis  étant  propor- 
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tionnels  aux  acoéléntioiis  et  aux  TitesBes  (i4)f  <m  a  auai 

v:f=E:e. 

T  Que,  pottr  une  même  accélération  de  vitesse  (10),  les  forces  sont 
proportionnelles  aux  masses  des  mobiles;  ainsi  on  a  {Int.,  1385) 

^     F:/=M:m. 

M     BUM  du  nobile  lolUdié  |Mr  U  foroe  F  ; 
m     maiM  du  msMh  tolUdlé  par  U  foroe  f, 

3*  Que  deux  forces  quelconques  sont  entre  elles  comme  les  produits 
des  masses  M  et  m  des  mobiles  qu^elles  sollicitent  par  les  accélérations 
de  vitesse  qu^elles  leur  communiquent;  ainsi  on  a 

F:/=MJ:ni;,  (çl) 

OU  encore,  à  cause  de  la  proportion  v  :  c  =  J  :  > 

F  :/=MV  :  mv. 

Ge  qui  fait  voir  que  les  forces  sont  entre  elles  comme  les  produits  des 
masses  par  les  vitesses. 

%%.  Appelant  unité  de  masse  ^  la  masse  du  mobile  qui  prend  Tunlté 
d'accélération  de  vitesse  dans  Tunlté  de  temps  quand  U  est  sollicité  par 
Vunité  de  force,  il  en  résulte  que  faisant  dans  la  proportion  précé- 
dente (a)/=  1  etj  =  1,  d'où  m  =  1  et  /n;  =  1,  on  en  conclut 

F  =  MJ. 

Ce  qui  fait  voir  que  Vintensité  âH une  force  quelconque  est  représentée 
par  le  produit  de  la  masse  par  F  accélération  de^vitesse  que  la  force 
communique  au  mobile  dans  Vunitè  de  temps. 
De  la  formule  précédente  on  tire 

M=j    et    J  =  |. 

Résultats  facUes  à  énoncer  verbalement. 

S5.  Si  la  force  F  est  le  poids  P  du  corps  dont  la  masse  est  M, 
g  =  9",8088  étant  l'accélération  de  vitesse  (18),  les  trois  formules  pré- 
cédentes deviennent  respectivement 

P  =  M5r,    M=|     et    5r=|. 

Ces  nouvelles  formules  font  voir  : 

1*  Que  le  poids  d^un  corps  est  égal  à  la  masse  multipliée  par  Vac- 
céUraiion  g  due  à  sa  pesanteur. 

Pour  M=3l,    on  a    P=^  =  9^,8088. 

Ge  qui  fait  voir  que  le  poids  d'un  corps  dont  la  masse  est  égale  à 
r unité  est  9S8088; 
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2*  Que  kLmas9e  eH  égaU  au  poidg  dwisépar  g. 
pour  P=i,    on  a    M=  ^  =  5^  =  0.102. 

Ce  qui  montre  que  la  masse  d^un  corps  du  poids  de  i  fciL  est  0,102  ; 

3*  Que  Vaccélèralion  g  due  à  la  pesanteur  est  égale  au  poids  du 
corps  âxcisé  par  sa  masse. . 

S4.  Deux  forces  étant  entre  elles  comme  les  accélérations  qu'elles 
communiquent  à  un  môme  mobile  (21) ,  Tune  des  forces  étant  le  poids 
du  mobile,  on  a 

F:P  =  J:<7.  (a) 

Proportion  qui  donne  Taccélération  J  qu'une  force  quelconque  corn* 
munique  par  seconde  à  un  mobile  dont  le  poids  est  P  et  la  masse 

M  =  ?. 

9 
Pour  F  =  10^,  et  P  «  25^9  cette  proportion  devient 

10:25  =  J:9,«088,    d'où    J  =  il>l^^î?^=:3-,9235. 

Gomme  la  vitesse,  après  un  temps  quelconque  ^  est  J^  (13),  ayant 
l'accélération  J,  on  peut  donc  déterminer  quelle  vitesse  une  force 
connue  aura  communiquée  à  un  mobile  <f  im  poids  déterminé  après  un 
temps  donné.  Pour  t  =  8'',  on  aura 

V  =  3,9235  X  8  =  3i-,888. 

La  proportion  (a)  donne  aussi  la  force  F  qu^ilfaut  appliquer  à  un  mo^ 
bile  du  poids  P  pour  lui  communiquer  une  vitesse  donnée  v  après  un 
certain  temps  t 
Pour  les  données  précédentes,  on  a  d'abord 

,  =  |  =  3M88=3-,9286; 
pois  la  proportion  devient 

F:  26  =  8,9286:  «,8088,    d'où    F=Hi^^^  =  10k. 

8â.  Vimpulsion  d'une  force  est  le  produit  de  son  intensité  par  la 
durée  de  son  action. 

Ainsi ,  une  force  de  i^^  agissant  sur  un  corps  pendant  8^'  produit  une 
impulsion  représentée  par  12.x  8=  96. 

S0.  Le  produit  mv  de  la  masse  m  d'un  corps  par  la  vitesse  v  qu'il  pos- 
sède prend  le  nom  de  quantité  de  mouvement. 

le  poids  d'un  corps  étant  ^^ ,  d'où  il  résulte  que  sa  masse  est  (23) 


to  t^uttutimfe  nfittB. 

-  X  P  «  0,102  X  50  =  5,10,  et  la  vitesse  qu'il  possède  étant  de  30", 

sa  quantité  de  ttèilvement  est  représentée  pâf 

mv  =1=5,10x30  =  153. 

Vi,  Égalité  enJtte  Pimpulsion  et  la  quafitité  de  mouvement. 

Lorsque  le  mouvement  est  uniformément  adcéléfé,  on  a  (iâ),  eii  re- 

F 
marquant  que  Taocélératioa  j  =  ^  (21)* 

F 

r  =  !?.  +  --  ^ 
m 

d*ofl  l'ôti  tire 

ft  =  mt)  —  mt\.  *      (et) 

F^  est  rimpulsion  ;  elle  a  le  signe  de  F. 

mv  est  la  quantité  de  mouvement  après  )o  temps  <,  dt  m'a.  est  la 
quantité  de  mouvement  au  commencement  du  temps  t;  ces  quantités 
ont  respectivement  les  signes  de  «  et  v«. 

La  formule  (a)  fait  voilr  que  Vimpulsion  et  la  différence  des  quantités 
de  mouvement  tant  iot^ours  égalée  et  de  même  signek  Ge  que  Ton  peut 
énoncer  en  disant  que  Vimpulsion  est  tot^ours  égale  au  gain  au  à  kl 
yerte  de  quantité  de  mouvement* 

Considérant  toujours  la  vitesse  initiale  t^  comme  positive  »  il  y  aura 
gain  de  quantité  de  mouvement  lorsque  la  force  F  sera  positive,  c*est- 
àr^re  lorsqu'elle  agira  dans  le  sens  de  t)«,  et  perte  lorsqu'elle  sera  né- 
gative (Int.,  1341). 

Lorsque  v«  =  0,  c'estHàpKlire  quand  le  corps  part  du  repos  i  la  for- 
mule (a)  devient 

tt  =±  mv. 

Ge  qui  fait  voir  encore  plus  simplement  que  Vimpulsion  â^une  force  est 
égale  à  la  quantité  de  mouvement  que  cette  force  communique  au 
corps  qu'elle  sollicite  pendant  la  durée  de  son  impulsion* 

Trois  quelconques  des  quatre  quantités  F,  I,  m,  v  étant  connues, 
réquatiim  F^  =  triv  donne  la  quatrième. 

1"  exemple.  I^ùu^et  la  force  F  capable  de  réduire  au  repos  en  5'^  un 
corps  dont  le  poids  est  50*^9  ce  corps  étant  animé  d^une  vitesse  deiS* 
par  seconde» 

Substituant  ces  nombres  dans  la  formule»  elle  devient 

FX5=0,102X60X|5,    tfoû    F^M02x^50xl5^^y^3^^ 
a^  exèHipleii  Ihmd^r  to  temps  que  mettra  une  fotce  de  15*)IH>  pour 
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rêêwire  au  repôit  un  corpê  du  pefd#  ôê  W-  ûhmé  €wte  pieuse  de  Ifi^ 

par  seconde. 
Ces  nombres ,  substitués  dans  la  formule ,  donnent 

15,30  X/  =  0,102x50x15,    d'Où    ^  ,^  M02  x  50  x  15  ^  y,^ 

48.  Le  travail  étune  force  se  représente  pctr  te  produit  de  Pintenr- 
site  de  la  force  par  la  prqfeciion^  sur  la  direction  de  la  force  ^  de 
respoùê  parcouru  par  te  pamt  fÊ^^ppUecaion.  Ainsi ,  TespAoe  paroouru 
étant  rectîligne ,  on  a ,  en  représentant  par  a*  ce  travail , 

a'=FxEC(Wa;  (&) 

ir    tointt  ^râétin* 

F  inlensilé  de  la  forée; 

Ë  espace  patoouni'  par  té  pdnt  i'applteatioii  \ 

a  aii«]e  (|ii0  Ml  )•  «UféMIoS  de  11  ftxm  vm  «élis  4e  Vëipâee  pareèurtt  {m.  MO]» 

» 

QQMid  a  SX  0,  e*esU4*dire  quand  le  point  d'i4)pUoation  m  tneut  dans 
la  direction  de  la  foroe»  on  * 

c(wa  =  l,    et,  par  suite,    *=FxE. 

Ainsi,  dans  ce  cas ,  /^  travail  est  représenté  par  le  produit  de  Id  force 
par  Pespace  parcouru. 

Intervertissant  Tordre  des  faOteurs  dans  le  second  membre  de  Té- 
quatiotl  (à),  on  a 

•'=ËxFco#a. 

Ce  qui  fait  voir  que  le  travail  est  aussi  représenté  par  Vespace  par- 
couru E  multiplié  par  la  projection'^  Cas  cl  ée  la  force  sur  la  direction 
de  cet  espace  \InU^  13A2  et  suivants). 

S9.  La  moitié  ^  rnxi^  du  produit  de  là  masâe  m  d'un  6orps  par  le  (;afré 

v>  de  la  vitesse  qu*il  possède  prend  le  nom  de  force  vive.  Des  auteurs 
rappellent  puissance  tTtve,  et  d'autres  nomment  force  viœ  le  produit 

TïltJ*. 

30.  Dans  le  mouvement  uniformément  accéléré,  on  a  (13  et  ik)%  en 
faiflanti  =  ^(22), 

t?  =  t7o+^^    et   E  =  E.  +  t>,/+|:|A 
iUmiaant  t  entre  ces  deux  éqnatloiui»  il  vient  |/n^é>  idA0)* 

m. 


it  pmnntiB  paitib. 

ifoû  Ton  tire,  en  multipliant  les  deux  membres  ptr  ^t 

F(E-E.)  =  |mr«-|mtj.«.    '  (a) 

E— E.  étant  le  chemin  parcouru  pendant  Taction  de  la  force  F, 
F(E— E.)  est  le  travail  9*  produit  par  F  pendant  cette  môme  durée 
d'action  (28). 

-mv»'  étant  la  force  vive  au  commencement  de  Faction  de  la  force 
F,  et  rmv*  la  force  vive  à  la  iln  de  cette  action,  comme  de  plus  les 

quantités  ^mv,*  et  ^mv*  sont  toujours  positives,  l'équation  (a)  fait  voir 

que  la  quantité  de  travail  est  toujours  algébriquement  égale  à  la  diffé- 
rence obtenue  en  retranchant  la  force  vive  avant  Taction  de  la  force 
de  la  force  vive  après  Taction  ;  ainsi ,  considérant  comme  gain  de  force 
vive  une  différence  positive,  et  comme  perte  une  différence  négative, 
on  peut  énoncer  le  principe  général  des  forces  vives  : 

Le  travail  produit  par  une  force  agissant  sur  un  corps  est  toujours 
égal  au  gain  ou  à  la  perte  de  force  vive  qu'éprouve  ce  corps  pendant 
l'action  de  la  force. 

L'expression  du  travail  d'une  force  en  fonction  des  forces  vives  est 
d'un  usage  très-fréquent  en  mécanique  {Int.^  iW). 

31.  Dans  le  cas  où  t.=0  et  E.  =  0,  c'est-à-dire  quand  le  corps  part 
du  repos  et  que  les  espaces  sont  comptés  à  partir  du  point  de  départ, 
la  formule  précédente  (a)  devient 

T==FE  =  |m«*. 

P 
Remplaçant  m  par  -  (23),  on  a 

Pi?" 

nouvelle  expression  du  travail,  dont  on  fait  usage  dans  les  appli- 
cations. 

5S.  Gomme  ô~  =^t  h  étant  la  hauteur  correspondant  à  la  vi- 
tesse V  (19),  on  a 

T=  FE=P/i. 

Le  travail  produit  par  une  force  quelconque  est  donc  égal  au  poids 
du  corps  sollicité  multiplié  par  la  hauteur  correspondant  à  la  vitesse 
communiquée  à  ce  corps,  c'est^^Mlire  qu'il  est  égal  au  travail  qui  serait 
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produit  par  le  poids  P  descendant  de  la  hautenr  h,  ou  à  celui  qu*il 
faudrait  produire  pour  élever  ce  poids  à  la  hauteur  h. 

33.  Ainsi  le  travail  produit  par  une  force  quelconque  peut  toiyours 
être  ramené  à  un  poids  élevé  à  une  certaine  hauteur. 

Aussi  a-t-on  adopté  pour  unité  de  travail^  le  travail  dû  au  poids  de 
un  kilogramme  élevé  à  un  mètre  de  hauteur,  et  on  Ta  appelé  kilogram- 
mètre^  que  Ton  représente  par  iwïo»»-,  ou  i*^"-,  ou  plus  simplement  en- 
core l*^". 

F  étant  exprimé-en  kilogrammes  et  E  en  mètres,  le  travail  est  donc  (32) 

T=FE*". 

34.  Quand  F  est  exprimé  en  unités  de  iOOO  kilogrammes,  le  produit 
FE  représente  le  travail  en  unités  de  iOOO^,  que  Ton  appelle  grandes 
imités  dynamiques, 

3tt.  Le  produit  FE^  représente  un  travail  indépendant  du  t^nps 
pendant  lequel  11  a  été  produit;  mais  Ton  conçoit  que  pour  comparer 
les  puissances  dynamiques  des  forces  ou  des  moteurs  quelconques,  il 
faut  comparer  les  travaux  produits  dans  un  temps  donné;  ainsi  les 
forces  F  et  F  produisant  respectivement  FE*"  et  F'E*"  en  une  seconde, 
il  en  résulte  que  les  puissances  dynamiques  des  deux  forces  sont  entre 
elles  dans  le  rapport  de  FE  à  F%\ 

36.  Afin  de  pouvoir  énoncer  la  puissance  dynamique  d^ane  force, 

ou  comparer  les  effets  dynamiques  des  différentes  forces,  sans  avoir 

égard  au  temps,  on  a  adopté  une  unité  de  travail  dépendant  du  temps. 

Cette  unité,  que  Ton  appeUe  cheval-vapeur,  équivaut  à  75^"  produits  dans 

une  seconde;  d'où  il  résulte  que  si,  pour  une  seconde,  F'£'=75^*,  la 

puissance  dynamique  de  la  force  F'  sera  de  un  cheval- vapeur,  et,  pour 

FE        FE 
le  même  temps,  le  rapport  =;=-,  =  =^  indiquera  la  puissance  dynamique 

r  £        70 

de  la  force  F  en  chevaux-vapeur. 

Le  cheval-vapeur  est  d*un  usage  continuel  pour  évaluer  la  puis- 
sance des  machines.  Quand  on  dit  qu'une  machine  est  de  la  puis* 
sance  dynamique  de  10  chevaux,  par  exemple,  ou  improprement  de 
la  force  de  iO  chevaux ,  cela  veut  dire  que  le  travail  dynamique  pro- 
duit par  la  machine  en  une  seconde  équivaut  à  75  x  10  =  750*^". 

Le  cheval  vivant  produit  moins  de  75^  par  seconde  ;  ainsi  un  cheval 
attelé  à  une  voiture  et  allant  au  pas,  produit  moyennement  une  trac- 
tion de  70  kilogrammes  avec  une  vitesse  de  0v,90  par  seconde;  ce  qui 

63 
fait  une  puissance  dynamique  de  63^"  par  seconde  ou  jg  de  cheval- 
vapeur* 

De  plus,  comme  un  cheval  vivant  ne  peut  travailler  que  8  heures 
sur  2&,  il  en  résulte  que  dans  un  travail  continu  un  cheval-vapeur  rem- 
place plus  de  trois  chevaux. 
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97»  TABlMAUdei 
parkê 


anÙMiâ  ÛMt§  (fÎMWii 


POIDS 
éleré 

VITESSE 

TRAVAIL 

¥ 

QUARTITlt 

MtVU  ail  TMniL. 

M0OBd«. 

iJoBte 

de  Intali 

JoBroallèfff. 

4  »  Alévatiou  verticale  des  poips. 

1 
j 

wipg. 

»*tfft. 

k.lB. 

hMIM. 

kA. 

Un  bomme  montant  une  ramp« 

douco  ou  un  escalitr,  sans  fii^ 

son  corps»  .••••••.  •• 

65 

0.45 

9.75 

8 

1^80  800 

Un  maooHiYre  èlerant  des  poids 

tfec  nie  ttiide  H  ««•  pou|i«» 

ce  q9i  l'oblige  à  faire  ^efoep- 
dre  la  corde  à  vide 

48 

0.90 

3.6 

6 

77  760 

Un  ■aaœttvn  ^efasi  dM  poUs 

to  les  soulerant  arec  U  maia. 

%Q 

0.47 

9^ 

6 

73440 

Un  manœuvre  élevant  des  poids 

en  les  portant  sur  son  dos  an 

liau»  d'une  ramp»  douç«  o« 

d'un  escalier,  et  revenant  à 

Tide 

65 

0.04 

a.8 

6 

86  460 

Un  mm«m  iUrm^  An  mW- 

riaux  avec  une  brouette   en 

Bonunl  une  raespe  au  4/4 S, 

9i  revfnant  k  vl4«t  ••,,.. 

60 

0,0s 

4,2 

40 

49  800 

Un  manœuvre  élevait  des  (erres 

de  4"',60,  .  .  t  t  9  *  «  •  •  • 

«.7 

0,40 

4.08 

40 

98880 

S«  ACTIOR  SUR  ISS  VACBIMBS 

ET  OOTILS, 

Un  manœuvre  agissant  sur  une 

roue  à  chevilles  ou  i  Umbour: 

4°  AU  niveau  4«  r»xe  delà  roue; 

60 

0.45 

9 

8 

289  200 
214  930 

V  Vers  le  bas  de  la  roue  ou  à  24«». 

42 

0.70 

8.4 

8 

sant  011  Uraul  nori»»uta|«fnw^ 

d'une  manière  continue.  .  .  . 

4S 

0.60 

7.2 

8 

207  360 

Un  manouvre  agissant  sur  une 

manivelle*  .•»••••••• 

8 

0.75 

§ 

8 

479100 

Un  manœuvre  exercé  poussant 

et  tirant  alternativement  dans 

le  sefis  verUe»!.  .  , 

6 

0.7» 

kJk 

40 

469060 

Un  cbeval  attelé  i  une  voiture 

et  allant  au  pas 

70 

0.00 

63 

40 

2  468  000 

Un  ciieval  ailalé  à  une  voiture 

et  allant  au  trot. 

U 

S.90 

•6.8 

4.6 

4  668  460 

Un  cheval  attelé  à  un  manège  et 

allant  au  pas 

45 

0.90 

40.5 

8 

4  466  400 

Pu  ihrol  attelée  il»  «Mégi  01 

t»m\  m  ^^*  •  f 

?o 

?.00 

«0 

*.6 

973  000 

il 
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■4TWB  9P  TfLiVilL, 


Un  bœaf  attelé  à  un  minége  et 
tlUnl  ai|  pu.  ••...• 

Un  molpl  «Mêlé  à  gn  ««9^  «4 
allant  «n  pas 

Un  âne  attelé  i  nn  manège  et 
alUn»  av  pfs^ ,,,.,»  . 


3*  TEANSTORT  BOaiZOIlTAL 


41«Té 


noyeii 
•atreé. 


30 
44 


43n  homme  marchant  sur  on  che- 
min horitontai ,  aana  fHdean, 

mm  travail  (qhiUi^i  dana 
le  traniport  do  poidi  de  son, 


Un  HMiieeofrf  (nintportMt  dm 
malériaui  dans  une  petite  char- 
rette ou  camion  a  deux  roues , 
et  revenant  à  Tide  chercher  de 
nouTellea  charges 

Up  panmiirre  trampprtaiit  dM 
matériaux  dans  une  brouette, 
et  revenant  é  vide  chercher  da 
nouvelles  charges 

On  homme  voyageant  en  trans- 
portant des  fardeaux  sur  son 
dos 

Un  mawBavre  transportant  des 
matériaia  «or  son  dos»  et  re^ 
venant  à  vide  chercher  de  non* 
velles  charges. 

up  manœuvre  transportant  des 
fardeaux  sur  une  civière,  et 
revenant  i  vide  chercher  de 
nouvelles  chargea 

Un  manœuvre  employé  à  jeter  de 
la  lema»  moja»  de  la  pelle,  é 
4  met.  de  distance  horizontale. 

UD  cberal  transportant  des  far- 
deaux sur  une  charrette,  et 
marchant  'au  pas  continuelle- 
ment chargé 

Un  cheval  attelé  à  une  voitore, 
m  maralMQt  ao  UoteonliMiel** 
IgBi^nii  charcéa  • 

Un  cheval  trinsportaot  des  far. 
deapv  for  «ne  charrette,  au 
pas,  et  revenant  à  vide  cher- 
cher de  nouvelles  charges. 

Un  ebeval  chargé  fur  le  dos  et 
allant  an  pas 

Uft  nher al  «haifé  aur  le  dot  et 
«liant  «n  trot.  »  .  .  *  .  • 


65 


vinssE 


0.60 
0,90 
Q.80 


4.56 


TRAVAIL 


56 

44. « 


400 

0.50 

60 

0.50 

40 

0.75 

65 

0.50 

56 

0.83 

2.7 

0.68 

700 

4.40 

950 

%M 

700 

0.60 

4S0 

4.40 

so 

2.30 

«7.5 

50 

30 
30 


33.5  6 


«6.5 
4.9 

770 
77fl 

430 
4S« 
476 


da 
tnfftll 


40 

10 

40 
7 


46 
40 

10 
4.5 

40 
40 

7 


QCAimTt 

ie  travaH 
Jçamflièfs, 


4  03?'800 


777600 
831666 


3  540  000 

4  800  000 

4  080  000 
756  060 

703000 

594066 
64600 

37  730  000 
43  474000 

45  430  000 
4753  060 
4435  000 


^ 
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Les  résultats  de  la  troisième  partie  de  ce  taUean  expriment  des  efféis 
utiles  proprement  diti^  c'est-à-dire  que  les  poids  des  machines  pu  outils 
qui  ont  servi  au  transport  ne  sont  pas  compris  dans  les  nombres  qui 
indiquent  les  charges  traînées;  de  plus,  ces  résultats  supposent  les 
routes  d'une  viabilité  ordinaire. 

38»  Let  moteurs  animés  petwerU  faire  varier^  dans  de  certaines 
limiies,  V effort  produit ,  la  vitesse  et  la  durée  du  travail  journalier  ; 
mais  l'expérience  prouve  qu'un  tel  moteur  fournit  le  maximum  d'effet 
Journalier  :  V  quand  l'eiTort  qu'il  produit  varie  du  i/3  au  1/5  de  celui 
quil  pourrait  produire ,  sans  vitesse,  pendant  un  temps  peu  prolongé; 
3*  quand  la  vitesse  varie  du  1/â  au  1/6  pour  l'homme,  et  du  1/12  ao 
1/15  pour  le  chevai,  de  la  plus  grande  vitesse  que  ces  moteurs  pour- 
raient prendre,  pendant  un  temps  peu  prolongé,  en  ne  produisant 
aucun  effort;  3«  quand  la  durée  du  travail  Journalier  varie  de  l/i  au  1/3 
du  temps  le  plus  prolongé  pendant  lequel  le  travail  peut  être  constam- 
ment soutenu,  sans  nuire  à  la  santé  de  l'homme  ou  des  animaux;  ce 
temps  ne  peut  dépasser  dix-huit  heures  par  jour,  quelque  petite  que 
soit  la  tftche  journalière,  ne  consisterait-elle  qu'en  une  présence  con- 
stante sur  les  ateliers. 

39.  Foid  quOquêt  rénUtaU  que  nous  egOra^om  4u  Traité  des  moieurê,  par  H.  Coor- 
toii ,  ingànieur  en  chef  des  pools  ot  chaussées  : 

Ud  homme  d'une  UiUe  médiocre  et  d*ane  force  ordinaire  pèse  70  Ulogrimmes,  j  com- 
pris ses  Tétemenu. 

Le  plus  grand  effort  qu'il  puisse  exercer  en  tirant  ou  poussant  horiionulement  est  de 
50  i  60  kilogrammes. 

L'elfort  que  l'homme  peut  exercer  avec  les  bras  est  d'eoTiron  80  kilogrammes. 

Le  plus  grand  poids  qu'il  peut  porter  est  ordinairement  150  kilogrammes,  et  s'élève 
parfois  à  450  kitogr.  ;  celui  qu'il  peut  soulever  varie  de  SOO  à  300  kilogr. 

La  vitesse  du  coureur  peut  être  de  43  mètres  par  seconde  pendant  quelques  instants, 
la  vitesse  ordinaire  est  de  7  mètres,  cdle  de  la  marche  d'environ  S  mètres,  et  celle  dn 
voyageur  l»,60. 

La  fioroe  moyenne  des  femoMs  est  égale  à  celle  d'un  adul  te  de  4  5  à  4  6  ans,  et  ne  sorpatse 
pas  les  deux  tiers  de  celle  de  l'homme. 

Un  ouvrier  exereè ,  de  même  force  qu'un  autre ,  bit  souvent  un  travail  double  et  même 
triple  uns  éprouver  plus  de  fatigue. 

Un  manœuvre  qui  monte  nn  escalier  sans  charge  prend ,  pendant  un  travail  Journalier 
de  8  heures ,  une  vitesse  de  0*.4  6, 

Le  pas  horizontal  de  l'homme  est  de  Ob.66.  La  pins  grande  hauteur  verticale  que 
l'homme  qui  travaille  puisse  fk^ncbir  sans  gène  est  de  0*.95. 

Le  soldat  chargé  de  45  à  20  kilogrammes ,  sur  un  beau  chemin  en  pays  de  plaine, 
peut  parcourir  49  kilomètres  en  40  heures  de  marche  par  jour.  La  marche  ordinaire 
de  nos  armées  varie  de  S8  i  36  kilomètres  par  Jour;  pendant  les  guerres  du  premier 
empire  français ,  cette  vitesse  a  même  atteint  quelquefois  48  et  même  60  kilomètres. 

Un  colporteur  chargé  de  44  kilogrammes  parcourt  20  kilomètres  par  Jour. 

Les  portefaix  de  Rive-de-Gler  qui  chargent  les  bateaux  portent  un  hectolitre  de  booilie 
de  85  kilogrammes  i  36  mètres,  et  font  de  290  à  300  voyages  par  Jour. 

D'après  Coulomb,  un  homme  qui  porte  des  fardeaux  à  une  asseï  grande  distance 
et  revient  i  ride,  peut  porter  641^.25,  et  parcourir  dans  sa  Journée  44  kilomètres  avec 
cette  charge  I  et  par  conséquent  la  même  diltance  à  vide. 

8nr  nn  sol  borisontal ,  un  homme  transporte ,  dans  sa  Journée  de  4  Ohoorei ,  en  500 
brooetléts  de  60  kilogrammes ,  20  mètres  cubes  de  lerre  à  30  mètres. 


M0TI1IB8  AinilÉS. 


il 


Vi^irèi  CoulOiiib,  le  tntall  utile  maiiniiini  d'an  taonnne  qui  monte  en  portant  une 
charge  4e  <)&  i  70  kilogrammes  n'ett  qoe  le  4/4  dn  travail  qu'il  peut  défelopper  Ion- 
qn'il  monte  libre  et  tant  charge. 

Hukt  des  terraiiements  eséoatés  au  ffmrt  de  Vineennes,  où  l'homme  élevait  les  malé- 
riam  par  le  poids  de  son  corps ,  chaque  manosuTre  élevait  dans  sa  Journée  340  fois  le 
poids  de  son  corps  à  43  mètres  de  hanlAir. 

Le  poids  des  cÂevaux  varie  de  300  à  700  iLilogrammes;  il  eiisle  même  des  petits  che- 
vaux 9  appelés  jMHiqfs ,  dont  le  poids  est  à  peine  de  SOO  kilogrammes.  Celui  des  che- 
veux de  malles-postes  ou  de  diligences  est  ordinairement  de  450  kilogrammes. 

Le  plus  grand  effort  des  chevaux  de  trait  varie  de  300  à  500  kilogrammes. 

La  plus  grande  vitesse  que  puisse  prendre  un  cheval  dans  une  course  d'un  quart  d'heure 
ne  dépasse  pas  44  i  45  mètres  (courses  du  Champ-de-Mars)  ;  la  vitesse  du  cheval  au 
galopes!  de  40  mètres  ;  au  trot,  elle  est  de  3*. 60  i  4  mètres;  au  graod  pas,  de  9  mè- 
tres,  et  an  petit  pas ,  de  4  mètre. 

Les  chevaux  de  malles-postes  traînent  500  kilogrammes  à  la  vitesse  de  4".44 ,  et 
paroourent  SO  kilomètres  par  Jour ,  oenx  des  diligences,  800  kilogrammes  à  la  vitesse 
de  3^.33,  et  pareourent  H  kilomètres;  ceux  des  chasse-marée,  560  kilogrammes  à 
la  vitesse  de  S".Î0»  et  paroourent  33  kilomètres. 

Sur  le  dos  ,  la  charge  du  cheval  est  moyennement  de  400  à  475  kilogrammes;  les 
pelletiers  anglais  la  portent  quelquefois  à  900  ou  S50  kilogrammes  i  une  faible  viteste. 

Un  cheval  portant  son  cavalier  du  poids  de  80  kilogrammes  et  marchant  pendant 
7  heures  parcourt  40  kilomètres ,  ce  qui  donne  une  vitesse  de  4  ".59. 

40.  Le  tableau  suivant,  qui  donne  le  rapport  de  Teffort  de  tirage  à 
la  charge  traînée ,  voiture  comprise ,  sur  les  différentes  espèces  deche- 
mins,  permet  de  comparer  Vefet  utile  produit  parles  moteurs  animés, 
dans  le  transport  hortoontal  des  fardeaux  sur  ces  chemins ,  au  travail. 
dépensé  par  ces  moteurs.  Ce  tableau  est  le  résultat  des  expériences  de 
MM.  Boulardf  humford,  Régnier  et  de  quelques  autres  observateurs. 


lUTURB  D8  LA  VOIB  SUVPOStB  HOaiXORTALB. 


«APPORT 

dD  Urtga 

àla 

eliarse  totale. 


Terrain  naturel ,  non  battu  et  argileux ,  mais  sec. 

ItU  id,  siliceux  et  crayeux. 

Terrain  ferme  battu  et  très^uni '.  .  .  • 

Chaussée  en  sable  ou  callloutis  nouvellement  placés. 

Id.  

Id, 

Id. 


en  empierrement,  à  l'état  d'entretien  ordinaire.  .  .  . 
id.  parfaitement  entretenu  et  roulante. 


Id. 
Id. 


au  pas. 
au  grand  trot, 
au  pas.  .  .  . 
au  grand  trot. 


pavée  i  la  manière  ordinaire,  et  la 

voiture  étant  suspendue 

pavée  en  carreaux  de  grès  bien  en- 
tretenus  

en  madriers  de  chêne  non  rabotés. 
Chemins  à  ornières  plates,  en  foute  de  fer,  on  en  dalles  très-dures 

et  très-unies 

Chemins  de  fer  i  ornières  ulllantes,  en  bon  état  d'entretien 

Id.                            id.              parfaitement  entretenues,  et  les 
essieux  continuellement  huilés. 


0.250 
0.465 
0.040 
0.485 
0.080 
0.033 
0.030 
0.070 
0.0)5 
0.060 
0.0S2 

0.040 
0.007 

0.005 


Le  poids  de  la  voiture  varie  ordinairement  entre  le  1/3  et  le  i/A  do  la 
charge  totale. 


IS 


PRIMltMB  PAtTIB. 
41.   TAMLSAV  dm  nn^rU  éê  Im  §nm  éf  twvt  è 


DÉSIGNATIOH  DB  Là  ROOTB  PARGOORW 
PAA  Làvomai* 


Aoootenettt  en  torrt,  oa  irèt-bM  6l«i,  à  p««  prit  tee.  .,.  é  .•*••».•  < 
Acooteneot  solide  recouTert  d'une  couche  de  gnrier  de  0».0a  à  •*.04  d'éptlieew. 
Aecotemenl  solide  recouTert  d'une  couche  de  crâner  de  0«.05  à  0».O6  d'êpaisteur 
Sol  en  terre  mine  recoofert  de  0*.40  A  0*.15  de  graYier,  ou  roule  nenye.  »  •  .  . 

Aecotemenl  on  route  eeoverte  de  neige  non  fNyée. , 

Sol  en  lenn  lënne ,  reeouvnri  #nne  eonehe  de  nble  fltt  mêlé  de  grarier  de  0".10 1 
0-.46 


•P.ie  à  e".ti 


e.eQn»T 


en  irto-ho«  éui,  tite-flèchn  et 

un  pe»  humide  on  eomerln  dn 
i  fleur  du  soi 


Route 


trèteolidey  nvee  groe  enlUou  à  itnv  dn  mI. 
MiMOf  nnsc  wAjA  IfgHr  m  Mvi  muHe*  •  •  ^  • 


aipec  détritoe  et  boue  èpaiise. 


tris^égradée,  omlèrei  profondes  de  0».06  i  0*.08,  boue  épaisse. 

Itris-maoTaiBCy  ornières  profondes  de  0".4  0  à  0".4  S»  boue  épaisse, 
fond  dur  et  Inégal 


Pavé  in  gréa  de  Siereli  serré. 


Pavé  en  grés    f  ordinaire  sœ.  •  .  • 

de  f 

FontaÉieblean    f  en  eut  ordinaire»  mooillé  et  ooofert  de  boue. 

Tablier  de  pont  en  madriers 


a,0i9 
0.073 
0.086 
0,09) 
0.054 

0.098 

p.  0.046 
U  O.OÎO     * 


O.OSi 

iw048 

O.OM 

0.035 

0.044 

0.054 
0.064 
00)4  S 

OJ043 

OJ047 
OJ)48 


L 


I    largeur  de  In  Jante; 
r    rayon  des  essieui; 
f*   ra^on  des  pelitee  ronnti 
f"  rayon  des  grandes  roues  ; 

f    eneHiRaBv  im  wimmev.  im 


morwns  i»prts. 
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M^Ém»Êée 

,  ftprèt  la  eaq^ériineta 

de  M.  Mer 

in. 

cexmmus  . 

CMAMÊOn 

tMlBUS  B1 

mtfbiMi. 
o-.ioào^.iî 

CftAftft 

o".ioà«".ît 

ém 
graadM 

TOITDIBS 

■•■-•»  a  •-j«i 

^MM¥»jn 

fl".ioàa^.ii 

0«.10  ft  ••.11 

•■.orrào-.oi 

•-Jtt 

V-.W 

•».tti 

o>.on 

Om«ii 

0»».Ott 

«".Mt 

0«.0f7 

.       •"-** 

•-JS 

»".*» 

•"•• 

0«J0 

l".00 

r-k-r*'^ 

V»M 

•-■» 

§-.•* 

•«.750 

•«.» 

1".U 

0«.70 

ttmmi 

Mom 

OlWMO 

•.OOMB 

0.001M 

o.oMoe 

O.OOIM 

«.lOiTi 

1       0.0«3 

S:a 

9.037 

0.934 

0.09^ 

9;099 

p.  ti  9.938 

p.  <.  0.038 

1     o.ote 

0.095 

9.984 

0.074 

9.987 

p.  1.  0.099 

p.  <.  0.099 

0.099 

0.099 

0.449 

0.096 

0.084 

0.067 

j».  <:  0.446 

p.  «.0.446 

OL407 

0.4Q6 

0.490 

0.403 

0.099 

0.074 

p.  i.  0.49» 

p.  t.  0.495 

•.06* 

0.064 

0.070 

0.960 

0.053 

0.049 

0î079 

» 

0.413 

0.443 

0.497 

9.409 

0.095 

0.076 

p.  t.  0.439 
p.  0,094 

p;  t  0.445 
p.  0.090 

0.(H8 

9.047 

•J9» 

0.917 

0;949 

9.049 

1.  9.094 

«.  0.094 

g.  t.  0.095 

9.  U  0.095 

J).  0.030 

p.  0.099 

O.OM 

0.934 

0.098 

0.094 

0.094 

0.047 

t.  0.037 

g.  t.  0.044 

r     1».  0.095 

i.  0.038 

<.  0.037 

g.  t.  0.044 

p.  0.094 

0.0i4 

0.090 

0.093 

0.090 

0.048 

0.044 

t.  0.037 

t^.  <.  0.044 

9.  <.  0.0U 

Pi  0.088 

p.  0.038 

0.039 

O.039 

0.037 

9.034 

0.098 

0.099 

^  0.046 

g.  t.  0.050 

p.  0.018 

<.  0.045 

y.  t.  0.049 

<F.  0.047 

0.944 

•/M 

0.045 

0^099 

9^034 

9<097 

<.  9.054 

^^  ^  0.058 

p.  0.056 

1.  0.054 

g,  t.  0.058 

p.  0.055 

O.OM 

9^7 

9.063 

9i94v 

0.040 

0^9} 

1.  0.068 
^^.  t.  0.067 
f     p.  0.073 

1. 0.063 

y.  <.  0.067 

p.  0.079 

9.00 

•MB 

9.079 

9v969 

9.on8 

Mit 

t.  9.084 
(^.  <.  0.985 

<i  0.080 
g,  t.  0.084 

ft.OTO 

0.069 

0.079 

0.067 

0.059 

9.047 

p.  0.082 

Iv  O.098 

f     p.  0.046 

p.  0.  084 

<.  0.400 

p.  0.046 

0.044 

0.043 

M46 

0.043 

0.049 

0.09 

1 

1.  0.094 
,^.  <.  0.098 
r     p.  0.047 

<.  0.094 

g.  U  0.097 

p.  0.047 

CMB 

0.044 

0.047 

0.044 

0.049 

0.040 

t,  0.096 

9.  «.  9.«34 

f     p.  OtO^ 

t  0.096 

g,  U  0.030 

p.  0.099 

9.090 

0.049 

0.099 

0.049 

0^40 

09943 

<.  0.030 
0.  <.  0.034 

^  0.030 
^.  U  0.033 

9.W4 

1 

0.090 

0.093 

0.090 

0.044 

0.044 

p.  1.  0.094 

p.  f.  0.094 

Z»*  Bomeoi  4u  ftrotlBneot  de 

p  signifie  an  pta; 
i  tf.    in  trot^ 

f.i.        tf.    au  grand  IMl| 
p.  !•        id,     BU  pas  et  an  trot 
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PUOIIÈ&B  PART». 


4!l.  TJBLBAU  de»  e/f&rU  qt^un  manœmfre  de  force  ordinmre  peut 
pendantfmeomrtiniervaUedetempi,  en  agmtaU  enr différenU omtOs, 


Uoo  pUoe 

Une  Urrière  lyec  les  deux  miins* 

Un  clef  d'écrou •  •  •  .  . 

Un  6Uu  ordinaire  en  «gisunt  sur  la  clef.  •  •  • 

Un  ciaeau  ou  un  foret  dant  le  mus  Tcrtical. , •  •  . 

Une  manlYelle • 

Une  tenaille  ou  une  pince,  en  agisiant  par  compression.  .  .  . 

Un  rabot  à  main • •  .  . 

Un  ètau  à  main 

Une  scie'  à  main 

Un  vilebrequin. • 

Un  petit  toumeris,  ou  en  tournant  STecle  ponce  et  les  doigts, 


45 
46 
38 
33 
33 
30 

rr 

S3 
30 
46 

7 
0 


PESàNTEURS  SPËCinQUBS. 

45.  La  densité  ou  la  pesanteur  spécifique^  ou  encore  le  poids  spéci' 
Jique  d\m  corps,  est  le  nombre  d'unités  de  poids  que  pèse  Tunlté  de 
volume  de  ce  corps. 

Gomme  on  a  Thabitude  de  prendre  pour  unité  de  poids  le  kilogramme, 
et  pour  unité  de  volume  le  décimètre  cube ,  la  densité  d*un  corps  est  le 
nombre  qui  exprime  combien  un  décimètre  cube  de  ce  corps  pèse  de 
kilogrammes  :  ainsi ,  le  poids  d*un  décimètre  cube  d'eau  distillée  &  son 
maximum  de  densité ,  c'est-à-dire  à  la  température  de  A*,  étant  1  kli., 
la  densité  de  cette  eau  est  égale  à  un . 

De  cette  définition,  il  résulte  qu'œ général  on  a 

d=?,    d'où    P  =  dV    et   V  =  ?. 

d      densité; 

P     poids  du  corps  en  kilogrammes; 

V      Tolume  dn  corps  en  décimètres  cubes. 


Applications  :  V  Le  poids  d'un  morceau  de  fer  est  35^,0/ii6  et  son  vo- 
lume à^'fi  ;  quelle  est  sa  densité  ? 
La  première  des  formules  précédentes  donne 

d=.^j^=  7,788. 


PISAHTBimS  SPÉCIFIQUES. 
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2*  Quel  est  le  poids  d*an  morceau  de  fer  dont  le  volume  est  à^-^-fi  ? 
La  densité  du  fer  étant  7,788,  la  S*  des  formules  précédentes  donne 

P  =  7,788  X  4,5  =  35k,046. 

3*  Pour  P  =  d5S0A6  et  d=  7,788,  la  3*  des  formules  précédentes 
donne 

35S0&6 


44«  Bemarques  :  1*  Dans  la  pratique,  on  peut,  sans  Inconvénient,  sup- 
poser que  la  densité  de  Peau  ordinaire  est  égale  à  Tunité,  au  lieu  de 
0,9987  qu^elle  est  moyennement  dans  nos  climats,  et,  de  plus,  aux 
températures  ordinaires  de  Tatmosphère,  on  peut,  sans  erreur  sen- 
rible ,  négliger  Finfluence  de  la  dilatation  sur  la  densité  des  corps. 

2*  Pour  les  gaz  et  les  vapeurs,  on  prend  pour  unité  de  densité  la 
densité  de  Pair  à  la  température  de  0°  et  sous  la  pression  atmosphé- 
rique de  <r,76  de  mercure. 

Par  rapport  à  Teau,  la  densité  de  Tair  à  0*  et  sous  la  pression  0"",76 

est,  diaprés  IfM.  Biot  et  Arago,  ==r  =  0,001299,  et  plus  rigoureuse- 
ment, 0,001299541;  par  rapport  au  mercure,  elle  est  ^7;^^= 0,000096. 

lOuOO 

D'après  les  expériences  plus  récentes  de  M.  Regnault,  1  litre  d*air  à  0 
et  sons  la  pression  de  0*,76  pèse  1*,293187,  1  litre  d'eau  au  maximum 
de  densité  pèse  lOOCfOO,  et  le  poids  de  1  litre  de  mercure  à  0"*  est 
13595*,93.  Par  rapport  à  Teau,  la  densiié  de  Fair  à  0«  et  sous  la 
pression  0'",76  est  0,001293187,  et  par  rapport  au  mercure,  elle  est 
0,0000951  (consulter  le  tableau  suivant)  : 


4US.   TABLBAV  <U$  âmuUàM  de  quelquêi  eorpê. 


SOLDES. 


IIÉSKH4T10M  DBS  G0BP8. 


HÉtnVAXKm  BBS  CORPS. 


DKNSITÉ. 


MatiM. 


Or.  . 


écfoai. 


passé  à  U  filière.  , 

forgi. 

,  purifié 

forgé. 

coulé. 

moaaaiedeFraiiea. 


S3.0000 
9i.0690 
24.044  7 
!l0.336e 
19.500  0 
49.364  7 
49.9584 
47.65 


Iridium 

Tungstène.   ... 

Mercure 

Palladium 

Plomb , 

Rhodium,  environ. 
Argent  fondu  •  .  , 
Bismuth , 


48.600  0 
47.000  0 
13.598  0 
44.8 
44.445 
40.6 
40.4743 
9.9 


Si 


PEmÈmB  PÀBTIB. 


80LU>£S  {Suiie). 


OBSIONAnON  DBS  COAFS.  DENSITE.  DÊSIONATION  DBS  GOlPS. 


Cuivre  eo  fil 

Nickel,  eDYiron.  •  . 
Cuivre  rouge  foDdu. 
Bronie  6croul.  .  .  . 
BroDse  d'artillerie.  . 

padmium.. 

jlq^yMèpe.  .  ,  ,  ,  , 
Ruthèoiuai,  environ. 


Chîtm  Japne  ou  laiton.  . 
gH!fHFfi4«îMfifPHfe,p|n*bn^. 

urane. 

Manganèse  pur,  environ. 

Aoier  %<m  ^rodl*  i  •  t  • 

Cobalt  fondu.  ,  .  ,  ^  .  , 
Fer  en  ^arre.  ..'.... 

Fer,  de  7,7  à 

Etafp  fondu,  ...... 

Fer  fondu!','  ..'.!.'. 

Zinc  lamii^ë 

Zino  fondu. l 

Antimoine,  eovjroo.  •  . 

sublimé  cofTOfif.  .  .  . 

Tellure 

Chromé ^ 

4rscpic,  enYjfoq,  ,  ,  •  . 

Iode. ,  , 

Spath  pesant.  .  .  .  .  I  ^ 

'«mu  dt  G^lap.  •  «  • 

Sélèpjum f  •  t  • 

Rubis  oriental.  ,  .  ,  •  . 

Topaie  orientale.  .  •  •  . 

Saphir  oriental 

Alumine  naturelle.  .  ,  . 

Topaxe  de  Saxe. ...... 

Béril  oriental..  ['.'..'» 

Diamants  les  plus  lourdu,  lé- 
gèrement colorés  en  roie. 

Diananu  les  plus  légers. 

Flint-glass  anglais.  .  .  . 

Spath  Ouor  rquge,   ,  .  . 

Tourmaline  verte..  .  .  .  .  . 

Saphir  du  Brésil 

Asbeste  roide 

Marbre  de  Paros 

Q4«r^x  iasp  onyx 

pmeraude  verte.  ..•',.. 

Perles 

Chaux  çarbonatée  cristallisée, 

Quartz-Jaspe , 

Corail .  .  , 


8.878  6 

8.788  0 

8.70 

8.67 

9.684 

8.61^0 

8.6 

8.398 

8.4 

d.400  0 

8.0 

7.84  p 
7.7880 
7.9 

7.2676 
7.49 
6.864  0 
6.8 

6.5 

6.4450 

5.0000 

4.9i8Q 
4b.430  0 
U404 

mt 

4.0407 

3.994  4 
3  9 

3'564  0 
à.54d  9 

3.584  0 
3.50^  0 
3.329  3 
^A9.\  4 
3.455  5 
3.480  8 

3.995  8 
3.837  6 

mv 

3.750  0 
3.748  3 
2.74Q  4 
3f68û  Û 


t  I  t 


Cristal  de  roche  pur.  .  .  . 

Quarti-agat^ 

fejdfpatb  limpide 

Aluminium 

Verre  de  Saint-Gobain.  .  . 
Poiceipine  de  la  Chine.  .  . 
Chaux  sulfatée  crist|)||see. 
Chaux .  environ.  •  •  •  .  « 
Graphite  naturel.  .  1  •  .  • 
ppro^lfine  d^  Sèff^l,  ,  .  , 
Potasse,  environ..  .  f  •  • 

Souft^  natif 

Sotif^  l^ndu, ,.,,(., 
Azotate  (l<î  PQUfse,  . 

Sel  commun 

Ivoire,   ....... 

Kllrp.  ,..,.,,• 

AlbAtre 

Chlorure  ^e  potf  s«|pn 

ion. '•  • 

Anthracite 

Houille  cipmpacte, .  , 
Jayei.  .....  .'  .'  . 

Sucdlt.  , , 

Résine.  ,  .  ^  .  .  .  ^ 
Camphré.  ..••., 
podium «  f  . 

p*"^  î  •  •  1  î  •  »  • 
Poudre  de  guerre.  , 

Beurre.  .  .' 

Glace  fondante.  .  .  . 

Caoutchouc 

Potassium,  ..... 
ilois  de  hêtre.  .  •  . 

Frêne 

If. 


,ppvi- 


'  ; 


Orme  ronge.  ....... 

Orme  blanc. 

Pommier •  ,  , 

Bois  d'oranger 

Sapin  janpe 

Tilleul 

Bois  de  cjprés.  .  •  .  ^  '.  '. 

¥i()|>  Uq  cèdre 

p«i^p(ier  blanc  d*Espag^ . 
Bois  de.  ^ssafk-i^s,'  .  .  %  .  < 
Peuplier  ordinaire.'  .'  .  .  . 
t-i^e i  ,  . 


PBSARTBimS  SPÊCIFlQimS. 


MltRAinL  BK  PODBRE,  d'après  M,  Beadaat. 


BÉSIfiMATTMf  OIS  OOBPS. 


OBNSITÉ. 


VÉSïBUkTUM  DES  GOlPS. 


SBNSIT^. 


Sulftare  do  plomb.  . 
Carbonate  de  ploinb. 
Malachite.,  .  .  ,  .  . 
Salfale  de  strontlane. 


7.769 
6.729 
3.590 
9.959 


Aragonite. 

Carbonate  dp  pUHXt 

Quartz ,  .  • 

GJPW-    .  f  


«.947 
2.7Î3 
9  654 
9.339 


UQ0IPE9, 


Mercure 

/d.  (d*aprèt  M.   Kegnaull), 
Brome 

Id,  ((l'après  M.  Pierre).  . 

Acide  suirurique  concentré, 

consii tance  oléagineuse. 

I4j  aortant  des  chaiiilirai  « 
ptomb,  de4,9id 

itf.  cçocentré  dans  lef  ohatt* 
dièfes  en  plomb,  iiivifop.  • 

là,  concentré  dans  âne  cof- 

nip»  fn  platiiie 

GhlonifP  d'aïQte.  f  ,  .  .  .  • 

Acide  azoteui « 

Cbloroforne , 

Gblonire  de  lilicium. .  .  .  • 
Sulfure  de  carbone  4  0*... 

«.  à  <6» ♦  .  •  .  . 

Uquepr  doi  HoU^ndêli  à  (f. 
Acidn  lactique  Irèt-aonwfitfé. 
Eau  de  la  mer  Morte*  ,  ,  . 
Acido  «BOtiqoe.  .••»•• 

Je.  le  plus  GOicenir^,  m 
IMiant  44  p.  O/o  d'em.  • 

/d,  cqot«nanl40p.O/odfMu 
Étliof  afotigue.  .  .  •  ,  • 


43.598  0  I 
43.59593 

9.97 

3.487  48 

4.843 

4.50 

4.76 

4.85 

4.663 

4.6600 

4.69593 

4.69 

4.993 

4.974 

4.180 

4.99 

4.9403 

4.9476 

4.599 

4.49 

4.449 


Acide  acéUque  monohydraté 

à  48« 

Êtber  salfureux.  ...•,., 
là.  (d'après  M.  Pierre).  .  . 

Eau  de  la  mer 

Uii 

Eau  distillée 

Vin  de  Bordeaux 

Vin  de  Bourgogne 

Acide  butyrique 

Huile  de  Un 

Huile  de  proti 

nulle  d^oliTes 

fither  acétique  à  0* 

Ëtber  azoteux 

Huile  etsenUelle  de  lérében- 


Bitume  liquide,  dit  naphte. 

Acétal  pur. 

Huile  de  napbte  <w  pétrole. 
4lMQl  du  eommerot.  •  .  . 

Alenol  absolu 

Esprit  de  bois • 

Ether  iulftirique 

Acide  cranbydriqne 


4.063 
4.085 
4.406  3 
1.096  3 
4.030  0 
4.000  0 
0.993  9 
0.994  6 
6.963 
0.94 
0.93 
0.945  8 
0.907 
0.886 

0.875 

0.8475 

0.844 

0.84 

0.84 

0.799 

0.798 

0.735  8 

0.887 


OpIiaiTÉS  de  quelques  gas  à  0*  e(  soiis  la  pression  0*,76,  celle  de  Talp  éum  4. 


Air. 4.000  0 

Gai  fodfaydriqœ.  ......  4.443 

Chlorure  de  bore 4.035 

Fluorure  de  silicium.  ....  3.573  5 

Cas  chloroxycarbonique.  .'•  3.407* 

Adde  hypochloreux. .....  9.977 

Acide  bromhydrique.   ....  9.734 

«ydragèws  irséni*. 9.686 

Chlore.  ,..<«.,,«,.  9.440 

Oxyde  de  dilore. 9.346  * 

Fluorure  de  bore 9.374 

Adde   sulfureux 1  9.947 

■  Cyanogène I  4.860 

Protoxyde  d'azote .1  4.597 

Densités  ealenlées. 


Adde  carlionlque , 

Adde  ehlortiydrlque.  .  .  . 
Acide  formique.  •  .  .  .  , 
Acide  bydrosulftariquel  '.  , 
Hydrogène  phosphore.  .  . 

OiÉygène 

Deutoxyde  d'azote.  .  .  . 
Hydrogène  blearbonè. . 
^•9I%'  •  •  •  1  •  «  .  y  •  •  t 
Oxyde  de  carpone.  .  .  ,  .  • 

Aflimonlaqne '. 

Hydrogène  protocarboné  des 

marais 

Hydrogène 


19474 

4.935 

4.494  9 

4.485 

4.4056 

4.0388 

0.9784 

0.?74  8 

0.9674 

0.5967 

0.559 
0.069  9 


ié 


puouteB  vàMxa. 


DBNSrrftft  àB  quelques  gu  à  0*  et  soai  la pfMfiMi  O^.Te,  eelle de  l'air 
(d'après  les  eipérieDces  de  H.  Resnaull). 


sdsiiHiATioii  sn  OttVS. 


ataSMUOM  moom. 


Air 

Hydrogène. 
Aiote..  .  . 


dn  litre  ds 


f. 


S93487 
0.089578 
4.956  467 


4*000 
0.069 
0.974 


00  Oijçèae.. 

3 


AddeearbODique, 


da  litre  de 


fi»  80) 
4.977444 


4.405  63 
4.5S9  04 


Densités  de  quelques  Tapeurs  rameoées  par  le  calcul  i  0«  et  A  la  presaioii  0».76. 


Vapeur   de   proloiodure    de 


—  d'arsenic 

—  de  proloehlorvre  de  iner- 

cura.  Sublimé  corrosif. . 
^  de  perchlorure  d'èuln.  . 

—  d'iode 

—  de  sons -chlorure  de  mer- 

cure, calomel 

—  de  mercure. 

—  de  perchlorure  de  titane, 

—  de  soufre. 

—  de  chlorure  d'arsenic.  .  , 

—  de  chlorure  de  silicium.  , 

—  d'éther  bydriodique. .  •  . 
— <  d'éther  hensoTque. .  .  . 

—  de  sulfure  de  mercure,  ci- 

nabre.   

—  de  brome 

—  de  camphre 

—  d'éther  oxalique 

—  d'essence  de  térébenthine. 

—  de  protochlorure  de  phos- 
phore  


45.68 
40.37 

9.446 
9.200 
8.746 

8.496 

6.976 

6.866 

6.654 

6.304 

5.939 

5.474  9 

5.409 

5.4 

5.39 

6.351 

5.087 

4.76 

4.744 


Vapeur  de  naphtaline. .  .  , 

—  de  chlorure  de  itmtn, , 

—  de  phosphore 

^  de  chlorure  de  bore. .  .  . 

—  de  perchlorure  de  phos- 

phore  

*  de  liqueur  des  Hollandais. 

—  d'hydroMearbonate       de 

chlore 

—  nitreose 

—  d'acide  butyrique 

^  d'éther  acéUque. 

—  d'hydrogène  arseniqué.  . 

—  de  sulfure  de  csrbone.  . 

—  d'éther  sulfterique. .... 

—  d'acide  fluoboriqne.  .  .  . 

—  d'éther  hydrochlorique.  . 

—  d'acide  chloroeyanique.  . 

—  d'alcool  absolu 

—  d'acide  formique 

—  d'acide  bydrocyanique. .  . 

—  de  carbone 

-«  d'eau. 


4.5S8  0 
4.468 
4.326 
3.942 

3.66 
3.45 

3.443 

3.480» 

3.09 

2.920 

2.695 

2.67 

2.586 

2.342 

2.249 

2.422  8^ 

4.589  0 

4.554 

0.947 

0.890 

0.623  5 


*  Densités  calculées. 


Dans  la  pratique  »  on  peut  admettre  que  la  densité  de  la  vapeur 
d'eau ,  à  une  pression  quelconque  »  est  les  Â/5  de  celle  de  Tair  à  la  môme 
température  et  à  la  môme  pression. 


funmamB  srtcviQims. 


46.  TABJXAV  en  poiéM  éPun  mèire  cube  de  dher$  corps  dont  Uê  denaitéê  f^ont  pu 
être  diUrmmée»  d^vnenumièrê  (rnsn  préei$e  çue  powr  let  précédênU^ 


BÉSIftlUllOII  PIS  SmSTAMCBS. 

VODS 

*3r 

OÉSiSN  ATION  DIS 

SOBSTAIHBS. 

FODS 

H&ne  i  plâtre  ordùuire.  .  .  • 

GjpM  oa  plâtre  fin 

Pierre  owalière 

Marbre  noir  el  blase 

Bnqaea  ^  ^^  moins  cuite». .  . 

TuUesorâinalrea. 

Sable  pur.   ,  .  • 

klL 
2468 
51)64 

3  484 
5747 
9200 

4  500 
2000 
4900 
4  700 
4400 

Terre.argileoae. 
Terre  glaise.  . 

kfl. 
4  600 
4  900 

2300 

4  470 

850 

940 

949 

837 

Maçonnerie  de  moellons  ordi- 
naires,  de  4  700  Ul.  à.    .  .  . 
Chêne  le  plus  pesant ,  le  cœur. 
Chêne  le  plus  léger,  sec.  .  .  . 
Huile  de  Un.    .  r  -  - 

Huile  de  navette 

Aleooi  ordinaire 

vin 

'oîi*espritl4e^ 

flable  terrenz •  •  . 

Terre  Tègélala  légère 

GÊnro,  Mea 

ml  de  table». 

D^lGIUTiœi  DIS  SOMTAHGIS. 

MIDD 

daaétreoabe 

de 

à 

4*  Substanceê  ^orii 
l  disUUée  et  de  pluk 

^mméraU. 

j 

klL 

» 

4  000 

4  028 

644 

828 

544 

785 

4  244 

4  357 

4  642 

4  666 

4  574 

4  399 

4  900 

4  743 

4  774 

4  374 

4  860 

4  940 

4  990 

2  290 

4  574 

4  474 

774 

4  428 

kU. 

4  000 
4  000 
4  044 
4  042 

643. 

857 
» 

4  285 
4  428 

4  756 
4  642 
4  428 

4  799 
4856 
4  485 

» 

» 

4  743 

4  228 

985 

4  485 

""'  •  •  î  de  puiu. ..... 

V  de  mer «.•.. 

Terreau.  • ,, 

(  Bèebe 

Tourbe   j  humide.. ,      , 

Terre  Tégétale 

Vaae       .••••.••      .••*...•..•.•     •.. 

Araile  et  alaise. .... 

Marne.   ..••... .«•...••.. 

/  fio  el  sec..  ....•..•.•••..••.. 

g. .            fin  et  humide 

^*^      •  '    fossile  argileux - 

Gravier  cailloutis 

Grosse  terre  mêlée  de  sable  et  de  aravi 

Br 

Terre  mêlée  de  petites  pierres. 
Argile  UDêlée  de  tuf. 

Terre  grasse  mêlée  de  cailloux 
Ëcalins  de  roches 

*              

Ciment  de  t'w*  fflite • 

Mâenefor,  scories  de  Ibrges 

Laitier  vlirein*  • 

•6 


FtIHitn  VAtTR. 


«ifHUUTMMI  MS  MMVAMCM. 

damiii 

4e 

ne 
tecabs 

à 

musOTi^ira. 1    ^^  ViYtrtl» 

Ul. 
4  457 
4  095' 
4  074 

557 

800 
4  328 
4  856 
4  656 
4  428 
4  856 
4  000 
2  600 
4  244 
M42 
4  743 
2  442 
2  284 
2  499 
2  499 
•  3  084 

4199 
4  499 
4  242 

828 
4  574 
4  399 

474 

467    . 
2  230 
4  860 
4284 
4  242 
2485 
2  642 
4  928 
2427 
2042 
2570 
235è 
2  670 
2  699 
2766 
2648 
2770 
2742 
2  386 
2799 
2  576 
4656 
4  849 
1749 
4998 
276# 

kIL 
4228 

4  428 
4  085 
928 
857 
4  428 
2  442 
4  743 
4  244 
4  942 
4  474 

4  285 
4  743 
4  999 
2284 

2  427 
2743 
2870 

3  484 

2  299 

4  228 
4  257 

843 
4  599 
4  444 
486 
457 
2  250 
4  890 
4626 
4  385 
2643 
2656 
2  070 
2  643 
2656 
2927 
2  848 
2742 
2742 
2927 
2784 
2  856 
2856 
2956 
8056 
2927 
4  785 
2784 
fW 
9649 
3066 

Traw  de  Holtaaâa  oa  triM  d'Andernach.   .,  ,.••..  . 
Pierre  pooce 

^^ l  élelme,  e«i  pile  femie..  .  .  . 

/  sable , 

«iftlerdeebauieidf       Slir.'  '  '. ',  1  '  '  '.  "  '  ' 

laitier , 

Brique 

Ardoise.  enriroD ,..,.. 

Craie.  .  ,  .  , 

f   leodre. 

1  nranche  demi-roche 

Herre  i  bâtir.   .,.,.{  Hais  doux  et  roche 

1   roches  dures,  liais 

\  trèsHïOKipacle.eliquart,  .  .  . 

Chaux  fluaièe,  spath  fluor 

Chaux  fluatèe  calcarifère,  gypse  ou  pierre  à  plâtre  crue 
et  alabastrite 

Plâtre  cuit  battu 

ItL      umlsé 

L'eitt  pour  gâcher  pèie. 

PUtre  gâché  humide 

Id»        see*  •..•,••»•,.,.,,,,,,, 

L'eau  comhioèe  par  crisUlllsatlon  pèse 

M^çofaerle  ft«1ehe  eo,  .  |  JJ^JT^Jj^^  V  '*.***.**'*  ' 
Barjie .'!.'.!!!!.'!!! 

là,              Kf.            oompacteécatlleose. 

Quaru  hyalin,  , 

QHUrK  aréoaoè  ou  grè«  â  bâtir 

W.          â  paveur 

Qnarli  réainite  pechsteîD  ou  pierre  de  poii 

Quaru  ou  silex  pyromaque,  pouding 

iaspe 

Feldspath,  pétrosilex 

Porphyre,  ophile 2  serpentine  Tariolite. 

TaW,  sltotlte,  chlorlte. 

Serpentine. • 

Pierre  ollaire 

Granlie,  siénite,  gnelsa. \  .[ 

Granitelle. 

Mica '  ■  ' 

Amiante !.!!*.!  ! 

Srfcfatn                           i   grossier.  •-,,,,,, 

7*^*  .... \   tégulaire,  ardoise 

Trématode,  pierre  de  Wfic. 

UTet,  Nth^Tdee,  basallfi 

PB9AlfT«l7R8  SPCCmOOm. 


rr 


lllHdHAIfOll  DIS  «meTAHCBB. 


La? et  dn  llèrare* 

Tafk  TOteaBiqueg 

Sos^f»  TolpaniqiKW.   .  .  . 
HontQ0>cl|arbQ||#eteire. 


kd. 

4  743 

4  244 

785 

943 


9»  Mékmsf. 


Fer, 


àder. 


Étain. 


Or  i  S4 carats,  fiwdu ,  fprgi. 

Argent  à  4S  d6|iitira«  Mdp,  rorgft 

PlaUfie  paisè  à  U  fUièr» 

Hf   n»nge  fonda 
GnlTCV..  .  •   i  W^  à  U  aiièie 
'   Jaune,  passé  àU  filière. 

(   t^nda 

l  «argé 

(  HPB  Irpmpé. 

t  krpui,  treinpé.  .  .  •  .  . 
purdeCorovally  fonda.  • 
p$at,  fonda,  écrtpi,.  .  • 
f||i,  ro|ida,éerQai.  •  .  • 

«qmmiùi ,  fondu 

4H  cU^ir  étoffe ,  fonda. .  • 


Fonm  l^lanehe. 

/<!•   grise..  .  . 

14.  noire.  .  . 
Plopl»  fon^u. .  . 
Zinc  fondu.  •  « 
Mereure  conlanl. 


3*  cArwom  de  pldinu  et  plâifw. 


Po(||  eloisQns  iMres , 
(K487sur  09.^25  et 


0-.0e77  d'èpaiiseqr. 
Q  .0$4  S  id.  .  . 
0  ,0947  a.  .  . 

Q  .4Q83  itf.   .  , 


Brli|aa8  de  i 


Ô-.M6 
0  .S47 
0  .240 


Urg.  iCpatH. 

0.408  0.054 

0.408  0.050 

0.088  0.047 


0  .489    0.448    0.045 


Bourgoipe.    .  . 

HoDlereau..  •  . 

ftarcelley.   .  .  . 

Brique  flo|Unui  çomnoiée  de 

torine  TOicantqne 

Ardoise  cacrèe  forte.  .  •  .  •  . 

14.       Ht.    Ifne 

J4.    cactelette. 

couverture 

«98  snr  0.244 
et  0.0435. 
Tniles  de  Bourgogne^  grand  moule  fattières  de  0*.3&2. 

Id.            petit  meuiede0».944  sur  0.40S  et  0.044. 
Id.            peut  oottle  faîtières  de  0».352, 
Tuiles  de  Sarcelies,  de  »».I57  sur  0.469  et  0.018. 
m:  fatU^rei  de  0«.895 


Le  mètre  carré  de  Tolifljes  employé  en  couvei 
Tuiles  de  Bourçogne^  grand  moule  de  0».1 


ui. 
8843 

4  398 


49686 
44  494 
24  039 
7783 
8540 
8540 
7202 
7783 
7829 
7  843 
7287 
7307 
7545 
7946 
8489 
7500 
7200 
9200 
44  340 
7438 
43560 


Vneaisesn 


45 

«I 
24 
23 


42 
il 
47 

20 


tseeotdeeonpts. 


Carï,w«dn0^«2,àifaçaçs,^e  |  S^S!.**:  .' 


244 

208 
480 

44 
45 
36 
22 

5 

223 

379 
159 
328 
442 
» 

84 
74 


428 

ni 


m 

330 
Sis 
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attlGRATIOM  Mf  «IMTAlICIt. 

deaèC 

de 

ne 
raeebs 

4 

4*  M*. 

Abricotier 

Aeaeia  (tam) 

Ul. 

774 
785 
874 
785 
440 
685 
540 
700 
574 
900 
944 

4  344 
457 
557 

4  344 
744 
857 
330 
757 
685 
930 
643 
700 
900 
600 
600 

4  049 

4  499 

643 

698 

543 

844 
774 
785 

4  398 
543 

4  349 
744 
771 
844 
844 
667 
657 
885 
949 
600 
798 
944 
700 
743 
543 

kIL 

» 
800 
885 
944 

» 

» 
800 
744 

» 
944 
998 
4  398 
474 
600 

743 
874 

• 

4  400 

4  990 

4  045 

985 

944 

667 

» 

4  398 

787 
557 
898 
785 

4  349 

557 

4  357 

857 

» 

9 

898 

» 

900 

» 
685 
743 
998 

949 

» 

iSEr^    ^  ;.;;•;;•;;        ;  — 

Action 

Anandloro «  ••  .        », 

Ariira  de  Judée. 

Aune ••• ••• 

U,      aerisler.. 

Bols  de  Fraoee. 

W,  de  Mahoa, .•  ^  .....  t  . 

Id,  de  HolUBde 

Catalpa 

Cèdre  da  LIbaa 

*Jcl.   det  Indes 

Gerifier  eominuM ..••••••• 

Id*      de  Saleio-Laele.   .  •  • 

ChariiOD  de  boit .••••..•••..•• 

Chame. 

Châtaignier 

Chêne  Tert. 

Cbfne  Mc .- 

Cognaftier. 

Cormier. 

Coadrier  noiieiier 

Cyprèf  pyranidat. 

W.     èUlé 

Ébéoier  dei  Alpes , 

Id»      d'Anérique 

Ërab'.é  Bjeoaore.  •  ••.•••.• 

Id,    de  Virginie 

Id,    jaipé. 

Jd.    aant  épinee 

Frêne. • •• 

•GaTae 

Genérrier 

Grenadier 

Hêtre 

ir  de  Hollande 

If  d'Espagne.  ..•••••••••..••....»••. 

Uurler  d'Espagne 

Marronnier. 

Mélêie. 

Mûrier. 

Nêdier. ...  ; 

Nojer  de  France 

iîoyer  d'Afrique 

OliTier.    .  .  .  , 

Oranger. 

Orne. • 

Osier. 
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Peuplier  (Italie 

Id.     de  Hollande.  •  •  •  • 

Pin  dn  Nord.  • 

PUUne  d'OrienU 

*   lâ,    d'Oecident 

Poirier 

Pommier.. 

Prunier 

Sapin  abies. 

Id.    èpiote 

Id,    Jaune  aurore 

Saule 

Sorbier  dea  ol«eleun 

Sureau • 

Sycomore 

Tilleul. .  .  •  • 

Tulipier. 

Tbnya  de  la  Cbine •  . 

Aylande,  dit  vemù  du  J^ptm. 

Vigne. 

Cordea  en  ehaufre ,  euTlron. 


POIDS 


de 

à 

kfl. 

kfl. 

374 

444 

518 

644 

844 

8S8 

700 

744 

6i8 

» 

600 

744 

757 

800 

744 

790 

460 

a 

538 

557 

674 

» 

574 

585 

743 

» 

685 

700 

640 

» 

567 

600 

474 

485 

557 

674 

844 

818 

4  344 

4  3S8 

946 

» 

HACfHnES  EN  GÉHÉRAL. 


47.  Une  machine  est  uir  système  matériel  composé  de  différents  corps 
Ott  organes  teUement  reliés  entre  eux,  que  tout  mouvement  de  Tun, 
compatible  avec  la  solidité  du  système ,  entraîne  des  mouvements  re- 
latifs déterminés  pour  chacun  des  autres.  Son  but  est  de  transmettre  le 
travail  des  forces. 

Les  mouvements  relatifs  des  différents  organes  d^une  machine  ne 
s(mt  pas  seulement  déterminés  en  direction,  mais  aussi  en  intensité. 
Généralement,  les  mouvements  sont  périodiques  uniformes  (%) ,  et  la 
vitesse  est  mise  en  harmonie  avec  les  exigences  des  travaux  industriels 
à  produire,  sans  que  jamais  elle  atteigne  la  limite  à  laquelle  la  solidité 
de  la  machine  serait  compromise. 

4a.  Sur  une  machine  en  mouvement  agissent  différentes  forces  que 
Ton  peut  diviser  en  trois  classes  : 

V  Les  forces  mouoantes  ou  motrices.  Ce  sont  les  forces  qui  agissent 
dans  le  sens  du  mouvement  des  organes  qu'eUes  sollicitent  ;  c*est  paï 
conséquent  à  dles  qu^est  dû  le  mouvement  de  la  machine  ; 

2»  Les  résistances  utiles^  qui  sont  les  forces  que  les  matières  sur  les- 
quelles opère  la  machine  opposent  au  mouvement  des  organes  qui  les 
sollicitent; 
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s»  Lêê  rèêiêta/ncêêpoêêweê  fmnmnMêÊ^  Mte léraet^iii  Mûwnt  te 

taouvemoiii  des  différents  organes  de  la  machine  pour  s'opposer  k  ce 
tnouveilietit  ;  elles  sont  dues  au  frotteoMiii  d»  em  oriams  entre  eux  ou 
•ur  des  ëôhps  ilrangers,  aux  chocs  qui  peuvent  avoir  lieu  entre  ces 
organes  par  suite  de  changements  brusques  de  vitesse  ou  de  direetioiu 
I  la  reideur  des  cordes  ou  courroies,  etc. 

49.  Coosidâi*ânt  les  forces  motrice^  conime  positives,  puisqilWeft 
âgisÉent  dans  le  sens  du  mouvement,  les  résistances  utiles  et  les  réeii»* 
tances  nuisibles  sont  négatives.  Par  conséquent,  si  Ton  suppose  le  sysh 
ième  animé  d*un  mouvement  uniforme,  la  somme  des  travaux  de  toulea 
les  fofces  pour  tin  temps  quelconque  sera  nulle,  puisque  le  gain  ou  la 
perte  de  force  vive  est  nulle,  et  on  aura  (30  et  Int.^  iû89) 

«W— »•— T,.  =  0    ou     Tm^  Tu  +  Tn* 

Ce  qui  fait  voir  que,  le  moutement  étaid  uniforme ^  le  tratait  tnch 
leur  jl^m  dû  aux  forces  motrices  est  égal  au  travail  Mile  7«  dâ  aux 
tésiêtOfnceê  utiles^  plus  le  travail  nuisible  9V  dû  aux  résistaneeè  pas- 
siveM. 

Ràciproquemmt ,  si,  à  chaque  instant,  oeUe  éqii«ti«n  MibiMë,  le 
'  Inouvémedt  est  ttiliforrae  ;  car  la  vitesse  ne  peut  varier  qu'autant  Que  1* 
aomme  dei  travaux  de  toutes  les  forces  n'est  pas  nulle. 

Lorsque  j  dam  une  machiné^  dette  formule  existe ,  on  dit  qu'il  y  a 
équilibre  dynamique. 

Quand  le  mouvement  delà  nmchine  «M  péHodique  uniforme  (8) ,  le 
gain  ou  la  perte  de  force  vive,  pendant  un  certain  temps,  n'est  nul 
que  pour  la  durée  d'un  nombre  mU&r  de  périodêsi  pour  ee  tettipâ,  on 
a  encore 

Ofl  dît  alors  que  ta  toachîne  est  en  équilibre  dynamique  périodique  : 
c'est  l'état  ordinaire  des  machines,  non-6eulement  à  cause  de  la  forme 
de  iétti^  organes^,  teâfs  aussi  k  cause  des  variations  plus  ou  moins 
grandes  de»  forcés  ffiotriCes  éi  surtout  des  résistances. 

W).  ÎThpossibilité  du  mouvement  perpétuel.  Dans  le  cas  où  on  néglige 
lôô  féâfstance^  passives,  là  formule  précédente  devient 

Ce  qui  fait  voir  que  te  travail  utile  Tu  est  égal  au  travail  moteur  Tm> 
Il  est  impossible  de  réaliser  ce  résultat  dans  la  pratique  ;  car,  dans 
une  machine  quelconque^  il  y  a  toiyours  des  résistances  passives  qui 
diminuent  le  travail  utile. 

Le  travail  nuisible,  inévitable,  des  résistances  passives  fait  voir  l'im- 
possibilité d^obtenir  le  mouvement  perpétAiel.  Que  cette  vérité  n'a-t-elle 
été  mieux  répandue  plus  tôt ,  et  que  ne  l'est-elle  davantage  ancere  ai^* 
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joardlrai  ;  elle  aurait  évité  et  éviterait  bien  des  dée^pti(me  à  de  pMk 
vres  màlheureax  qui  croient  ce  meavement  réalisable  l 

Il  est  évident  que  s'il  n'y  avait  pas  de  résistances  passives  »  c'est^- 
dire  si  l'on  avait  Tm  =  **« ,  on  pourrait  obtenir  le  mouvement  perpé- 
tuel; puisque,  par  exemple  «  à  Taide  d*«ne  q«Mitité  d*ea;Q  tombant 
d'une  certaine  hauteur,  on  pourrait  en  élever  une  même  quantité  à  la 
même  hauteur;  celle-ci  pourrait  ensuite  faire  monter  la  première  à  la 
même  hauteur,  puis  la  première  élever  la  seconde ,  et  ainsi  de  suite 
indéHniment  Un  pendule  écarté  de  la  verticale  oscillerait  indéfiniment 
sans  la  résistance  de  Tafr  et  le  ft*ottement  de  son  axe  de  suspension. 

Si.  P  étadt  la  force  itiotrice  agissant  sur  une  machine  quelconque, 
et  Q  la  résistance  utile  vaincue  par  cette  machine ,  K  et  &  étant  les 
espaces  parcourus  par  les  points  d^application  de  P  et  Q  dans  les  direc- 
tions de  ces  forces  et  dans  un  même  temps  quelconque  •  au  comiiience- 
ment  et  &  la  fin  duquel  la  vitesse  de  la  machine  est  la  même ,  TéquatioD 
d*équilib^  dynamique  donne ,  en  supposant  nulles  les  résistances  pas- 
sives, 

PxE=Oxe    ou    P:Q=:e:t. 

De  régaliié  entre  le  travail  d»  la  pijteaoce  et  celui  de  ta  rtairtaiiee» 
il  résulte  que  pour  un  même  travail  moteur  P  x  E,  seldn  que  la  force  Q 

se^  imiltfpliée  f^»)  â»  2»  ^-m  Tespaceé  sera  respectivement  di- 
visé par  les  mêmes  nombres;  d^où  découle  la  maxime  bien  connue  :  Ce 
qtfon  gagne  en  fdircB^  an  le  pefd  en  espace  ^  ouj  èe  qui  l'evleiit  au 
même,  entitesse, 

La  proportion  précédente  permet  de  calculer  Tune  qitel6on(}ae  des 
quatre  quantités  P,  Q,  fi,  e^  quand  on  COdnaft  les  trois  autres. 

Ptnti"  une  maébitté  quelconqttd,  simple  du  compliquée ,  s^  s*a^t  de 
trouver  quelle  sera  la  résistance  Q  que  pourra  vaincre  une  puissance  P, 
on  détermine  les  es|Nnes  E  et  e  parcourus  dans  le  même  temps  par  les 
points  d'application  des  forces  ^  et  0-  £  et  &  sont  quelconques  si  ces 
points  d'application  ont  des  mouvements  uniformes  ;  mais  on  les  prend 
tétr^apoûâàÊits  a  «tn  ndtnbre  entier  de  i^éHodes  si  le  inottVéïhétit  de  la 
machine  est  périodique.  Lorsque  la  machine  est  construite ,  &est  en  ta 
mettant  en  mouvem«Bl  d'une  manière  quelconque  que  l'on  détermine 
les  valeurs  de  K  et  6.  Lorsqu'elle  n^est  qu-en  dessin,  d'une  valeur  £  on 
déduit  celle  de  e  d'ain^ès  les  rapports  des  espaces  parcourus  par  les 
dHISfeato  organes  qui  transmettent  le  mouvement  du  point  d'at)pIication 

Bwppo&dm  qo«  la  résistance  à  vaincre  Q  =  loo* ,  et  qu'il  s^agisse  de 
détermiiier  qtteOesera  hi  pdissance  P  en  négligeant  les  résistances  pas- 
sives. 

On  détermine  les  valeurs  ceirespovdantes  de  E  et  e  en  opérant 


33  PRBlUftRB  PAETU. 

omnme  0  Tient  d*ètre  indiqué,  soit  E  =  3«,S  et  e  =  0*  SO;  pois  on 
remplace  les  lettres  par  leura  valeurs  dans  la  proportion  précédente ,  ce 
qui  donne 

P:  100k  =  0.80  :î,5,    d*où    P=i2î|^2§?  =32^. 

Si  Ton  avait  donné  la  puissance  P«  on  aurait  déterminé  Q  en  opérant 
comme  pour  P. 

Pour  aooir  la  force  théorique  en,  chevaux-vapeur  (36)»  on  constate  le 
temps  pendant  lequel  les  espaces  E  et  «  sont  parcourus  quand  la  ma- 
chine est  en  marche  normale,  et  les  produits  égaux  P x  E  et  Q  x  e 
donnent  chacun  le  nombre  de  kilogrammètres  produit  par  P  ou  ab- 
sorbé par  Q  dans  ce  temps  ;  divisant  ce  nombre  de  kUogrammètres  par 
ce  temps  exprimé  en  secondes ,  on  a  la  puissance  de  la  machine  en 
kUogrammètres  par  seconde.  Ce  nombre  de  kUogrammètres  divisé  par  75 
donne  la  puissance  de  la  machine  en  chevaux.  Si,  dans  Texemple 
précédent,  E  et  e  sont  parcourus  en  1",5,  P  x  E  =  82  x  3,5  =  Q  x  e 
=  iOO  X  0,80  =  80^"  est  le  nombre  de  kUogrammètres  produit  et  ab- 

80 
sorbe  en  1^6;  ^r  =  58k"'»3d  est  hi  puissance  de  la  machine  en  ktto- 

1,0 

grammètres  par  seconde,  et  -^  =  0,71  est  sa  puissance  en  chevaux* 
vapeur. 

K9«  Souvent,  dans  la  pratique,  on  a  la  puissance  dont  on  peut  dis- 
poser en  chevaux  ;  supposons  qu*elle  soit  de  35  chevaux.  Pour  calculer 
P  et  Q,  on  commence  par  déterminer  E=3"  et  e  =  0",8,  en  opérant 
comme  U  a  été  indiqué  (51).  La  durée  de  ces  parcours  étant  l^A,  le  tra- 
vaU  produit  par  la  machine  dans  ce  temps  est  de  75x25xl,/i =2625^; 
on  a  donc 

PxE  =  Px3  =  2625,    d'où    P=???5  =  875*. 

o 

Ayant  P,  on  peut  calculer  Q  à  Taide  de  la  proportion  du  r  51,  Du 
reste,  on  a  encore 


OXc=QxO,8  =  2626,    d'où    Q  =  ~~  =  8281^26. 

IS8.  Il  peut  arriver  qu'au  lieu  d'avoir  une  seule  force  motrice,  on  en 
ait  plusieurs  P,  P',  V\ ....  et  que  l'on  ait  aussi  plusieurs  résistances  utiles 
Q>  Q',  <y'«— •  Constatant,  comme  pour  deux  forces,  les  espaces  E,  £', 

E^.....  et  6,  e'f  ë' parcourus  dans  le  même  temps  par  les  points 

d'application  des  forces  dans  k  direction  de  ces  forces ,  l'équation 

«ii=flr.,  (50) 
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au  lieu  de  fournir  Téquatlon  du  n"  51»  ùxmne 

PxE+P'xE'+I^xr  + =  Oxe-fQ'x«'+0*x«^  +  -... 

iquation  à  Talde  de  laquelle  on  déterminera  une  des  quantités  qui  j 
entrent  eonnaiannt  toutes  les  autres.  Les  membres  de  oette  équation 
donnent  chacun  le  travaU  théorique  produit  ou  absorbé  pendant  la 
durée  du  parcours  des  espaces  correspondants  E,  E' e,  ^ Connais- 
sant cette  durée,  on  déterminera  en  kilogrammètres  le  travail  théorique 
produit  ou  absorbé  pendant  une  seconde,  et  ce  dernier  travail  divisé 
par  75  donnera  la  puissance  en  chevaux-vapeur  (aa).  Si  Ton  avait 
d'abord  donné  la  puissance  en  chevaux,  par  des  calculs  inverses  à 
ceux  que  nous  venons  d^indiquer,  le  problème  aurait  fourni ,  soit  pour 

P,  P'...  E,  E'.....,  soit  pour  Q,  CK e,  e'^...,  une  infinité  de  valeurs 

satisfaisant  à  Péquation;  mais  les  valeurs  choisies  auraient  toujours 
dû  donner,  ^ur  le  premier  et  pour  le  deuxième  membre  de  Téquation, 
une  valeur  correspondant  à  25  chevaux  ou  26  x  75  =  1875^  par  se- 
conde. 

M.  Dans  les  machines,  surtout  dans  les  machines  industrielles,  les 
résistances  passives  sont  assez  considérables  pour  que  Ton  ne  puisse 
négliger  le  travaU  qu'elles  absorbent;  l'équilibre  dynamique  est  aliurs 
exprimé  par 

Pour  un  certain  déplacement  de  la  machine,  les  travaux  9^%  9^  et 
K»  s^évaluent  comme  dans  le  cas  précédent;  ainsi,  P  étant  la  puis- 
sance, Q  la  résistance  utfle,  R,  R'...  les  dilTérentes  résistances  passives, 
et  E,  tf.  Y,  y'...  les  espaces  correspondants  parcourus  dans  le  même 
temps  par  les  points  d'application  dans  la  direction  de  ces  forces ,  on  a 

PxE  =  Oxe-fRx»  +  R'x«'  +  ... 

iquation  qui  revient  à  celle  du  n""  53,  dans  laquelle  on  aurait  remplacé 
différentes  résistances  utiles  par  des  résistances  nuisibles. 

U  peut  arriver  qu'une  ou  plusieurs  résistances  nuisibles  proviennent 
de  chocs  entre  les  organes  de  la  machine.  Le  travail  absorbé  par  ces 
résistances  n^est  plus  évalué  par  un  produit  d'une  force  par  l'e^MUse 
que  parcourt  son  point  d'application,  mais  par  la  perte  de  force  vive 
due  au  choc,  et  cette  perte,  évaluée  en  kilogrammètres  (90),  entra  dans 
le  second  membre  de  l'équation  comme  tous  les  autres  travaux  nuisibles 
RXY*,  R'xt'... 

A  l'aide  de  Téquation  précédente,  connaissant,  dans  une  machine, 
deux  des  trois  travaux  suivants  :  le  travail  moteur  2r«»=s  P  x  E,  le  tra- 
vail utile  3r.  =  0  xc,  et  le  travail nuidl^e  flri,=R  X  t  -f  R'x  i'-H— » 
w  détermine  le  troisième* 

s 
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iStf .  On  86  propose  ordiMiPimmt  il*ét»bUr  wm  ttatUoe  oi^ablê  dft 

produire  un  travail  utile  !F«  =  Q  x  6  donné.  U  font  alors  déterminer 
Tm  3s  P  X  ■  capable  de  produire  Boa-eeolemeBt  ce  travail  utile,  mais 
aussi  le  travail  nuisible.  11  faut  donc  que  Ton  commence  par  calculer 
ee  travail  nuisible  ;  ce  que  Pon  hit  en  déterminant  les  valeurs  des  diflê- 

rentes  résistances  nuisibles  ft,  R' en  fonction  de  Q,  et  par  suite 

Tn  en  fbnction  de  Tu. 

Ayant  Vu  et  9%,  Téquâtion  dn  n*  6A  donne  IV»  ^  ^on  peut  déter- 
miner le  travail  moteur  en  ekevaox,  oomme  tu  n*  08. 

M.  Le  travail  moteur  Tm  étant  représenté  par  100  «  et  les  tnivaiut 
utile  Tu  et  nuisible  T%  étant,  par  eiemple,  76  et  95,  on  dit  que  te 
rendement  de  la  machine  est  de  95  pour  cent;  la  perte  est  alors  de 
25  pour  cent.  S'il  était  poesibie  que  la  perte  fOt  nutte,  le  rendeme&t 
serait  de  100  pcfur  cent 

OT.  Remarque.  Ce  qui  vient  d*étfe  eïposé  fait  voir  llmportasee  qoe 
Joue  la  formule  de  Vêquilibre  dynamique  dans  rétablissement  ()es  mftr- 
chines.  Que  de  procès  souvent  désastreux  sont  dus  à  ce  que  cette  ifbr- 
mule  n'ayant  pas  été  convenablement  comprise,  des  machines  établies 
n*OBt  pas  produit  le  travail  qQ*on  en  attendait 

Au  point  où  Ton  en  est  aqJourd*hul,  la  pratique  a  prononcé  sur  la 
quantité  de  travafl  nuisible  9V  qui  a  lieu  dans  les  dilTérentes  machines 
Industrielles,  et  on  se  base  généralement  sur  ces  résultats  dans  les  con- 
structions nouvelles,  tout  en  cheralumt  à  diminuer  cette  perte  autant 
quQ  posalt»le. 

H  y  n  cependant  des  cas  pu  Q  peut  être  nécessaire  de  se  rencire 
compte  de  cette  perte  ;  c'est  pourquoi  nous  allons  étudier  les  diffé- 
rentes résistances  passives ,  et  poser  ensuite  les  équations  d'équilibre 
dynamique  des  différentes  machines  simples;  équations  desquelles  oi^ 
passera  facilement  à  celles  des  machines  les  plus  compliquées,  qui  ne 
sont  en  général  quQ  la  r^uiM.Qii  ^*W  pert^A  nombre  de  ces  machines 
simples. 

<au  La  m0ÊÊm  tfm  corps  tfétint  JsMafar  paifattagitPt  ntei  qoel  que 
aeil  son  pett,  il  en  résiUle  que  fiiaiid  ma  met  deux  surfaeee  en  contact, 
eues  se  pénèîireal  tov^rs  plue  ou  w>tos.  Cet  endievètrement  n'est  pas 
senJenwrt  dâ  à  Fteperfeetiondu  peii  des  {Mees,  mais  aussi  à  ce  que 
lea  snnhoeaen  coAtMlt  se  pressant  mutueUemMit,  il  y  â  «ne  déforma- 
tlon  d'autant  plus  grande  que  les  corps  sont  moins  durs  et  que  la  près- 
Bien  d»  Vun  su»  rautve  est  plus  considéraWeto 

De  l'enckevôtreweat  des  molécules  de  deu:i  surfaces  en  contact,  il 
résulte  que  si  Ton  impripae  un  mouvement  à  l'un  des  oorps,  mais  de 
manière  &  le  laisser  to^jours  en  conttMst  ftvec  lA  iorfiMM  dn  l'autre  eorp^ 


il  DAft  une  rMstBiice  qui  s'oppose  directement  au  maiHreptfatt  et  à  la- 
quelle on  donne  le  nom  de  froUenietU. 

Si  la  même  partie  de  la  surface  d'au  moins  un  dns  corf»  i^pste  t:oi|r 
Jours  en  contaot,  c'e8t*-à-dlre  s'il  y  a  glissement  d'^o  pu  ^  |B|iacup  4i^ 
corps  sur  l'autre,  le  frottement  prend  le  nom  à&frotUmeKU  de  glU^^ 
ment.  Si,  au  contraire,  les  parties  des  surfaces  64  CQQtlMdt  ¥arie4t  j^ 
chaque  Instant,  comme  dans  le  mouvement  d'une  bUle  sur  un  fipis  ^t 
billard»  ou  d'une  roue  de  voiture  sur  une  rout^,  ie  frottement  priBnd 
le  nom  ûe/rotiement  de  rofulemeni- 

if9.  li'expérlenoe  prouve  que  le  frottement  est  proportionne)  |  )# 
pression  normale  que  les  surfaces  exercent  Tune  s»r  r»^tre,  qu'il  ?(Hrie 
selon  la  nature  et  Tétat  des  surfaces  en  contact,  et  qu'il  est  indépen- 
dant de  la  vitesse  et  de  l'étendue  de  ces  surffK^es. 

Des  expériences  récentes,  faites  par  11  Jules  Poirée  sur  le  chemin 
de  fer  de  Lyon ,  ont  fait  voir  que  pour  des  vitesses  supérieures  kUov^ 
5  mètres  par  seconde,  le  frottement  diminue  à  mesure  que  la  vitesse 
augmente,  pans  ces  expériences»  oh  j»  serré  les  ffefps  d'un  wagon  de 
manière  à  empocher  les  roues  de  tourner,  et  oq  V^  fait  j^uvofr  si^ 
les  rails  comme  un  traîneau;  la  vitesse  a  été  portée  jusqu'^  ^  ^tres 
par  seconde,  et,  à  l'aide  d'un  dynamojn^tre  »  on  f^  con«tat(ê  que  le  frpt- 
tement  de  glissement  des  roues  sur  le»  rails  diminMait  ^  ff ^uro  fjujs  to 
vitesse  devenait  plus  grande.  (Voir  la  quatrième  partie*) 

U  convient  de  remarquer  que  dans  les  cas  babitq^s  de  1#  pfCi^u^i 
dans  les  machinas,  par  exemple,  la  vitesse  est  )oin  4'9ttei4dr9  U  Qiètr^ 
par  seconde,  et  que  l'on  peut  adipettre  que  le  f^ptjtefnent  ^  jd^dépp.^ 
dant  de  la  vitesse. 

|£n  lubréfiant  les  surfaces  fin  fiWU^t  ftvep  des  icprpf  pn^tujiux  »  te|fi 

que  l'huile,  la  graisse,  le  savon on  diminue  considérablement  le 

frottement,  *et  d'autant  plus  que  r0nduit  est  ry»nouvelé  avec  plus  de 
continuité.  L'eau  pure  est  un  mauvais  enduit,  surfont  pour  les  métaux } 
souvent  m&me  elle  augmente  )^  frottement» 

Nous  venons  de  dire  que  le  frottement  est  prqportiof^iel  ^  la  près-* 
sion  des  surfaces  entre  elles  ;  mais  cela  n'a  lieu  que  jusqu'à  une  cer- 
taine limite;  au  delà,  les  surfaces  grippent,  c'est-àrdire  s'entament, 
et  le  frottement  devient  considérable  sans  varier  suivant  aucune  loL 
Les  corps  onctueux,  tout  en  diminuant  le  frottement,  reculent  consi- 
dérablement la  limite  à  laquelle  les  surfaces  commencent  à  gripper. 

D'après  les  expériences  de  Wood,  la  pression  des  essieux  de  wagons 
dans  leurs  boites  ne  doit  pas  dépasser  6^,33  par  centimètre  carré  de 
surface  de  contact;  au-dessus 'de  cette  limite,  la  graisse  qui  lubréfle 
les  surfaces  est  écrasée  et  chassée;  alors,  les  corps,  frottant  à  sec, 
s'entament,  et  le  frottement  devient  considérable.  Aujourd'hui  que  le 
graissage  se  fait  avec  soin  et  régulièrement,  la  pression  peut  atteindre 
25  et  jusqu'à  30  kilogrammes  par  centimètre  carré. 


S6  PftBntei  FÀtTn. 

L'expérience  prouve  aussi  que  quand  deux  surfaces  ont  été  en  contact 
et  en  repos  relatif  pendant  un  certain  temps,  le  frottement  de  glisse- 
ment est  plus  considérable  au  premier  instant  du  mouvement  que 
quand  le  mouvement  a  lieu.  Gela  est  d'autant  plus  sensible  que  la  pres- 
sion est  plus  grande,  et  que  les  corps  sont  plus  compressibles;  ces 
deux  circonstances  tendant  à  faire  pénétrer  les  surfaces  et  à  chasser 
renduit. 

60.  Le  rapport  entre  le  frottement  F,  c'est-à-dire  la  résistance  qui 
s'oppose  directement  au  mouvement,  et  la  pression  P  qui  s'exerce  nor- 
maJement  entre  les  deux  surfaces  en  contact,  est  ce  que  l'on  appelle 
coefficient  de  frottement  ;  ainsi,  désignant  ce  coefficient  par/,  on  a 

/=p,     d'où     F=/P     et     P=7- 

Pour     P  =  500*^    et  /=o;08,    on  a    F=  0,08  x  500  =  40  kil. 

Ces  formules  s'appliquent  au  premier  instant  du  mouvement,  après 
quelque  temps  de  repos,  comme  pendant  le  mouvement;  seulement  F 
et /ont  d'autres  valeurs  (61  et  63). 

L'expérience  prouvant  qu'un  léger  choc,  donné  sur  les  corps  en  con- 
tact depuis  un  certain  temps,  produit  un  ébranlement  suffisant  pour 
faire  commencer  le  mouvement  quand  le  corps  mobile  est  sollicité  par 
un  effort  de  très-peu  supérieur  à  celui  qui  est  capable  de  le  continuer, 
dans  les  applications,  pour  évaluer  le  travail  absorbé  par  le  frotte- 
ment,  on  ne  tient  compte  que  du  frottement  qui  s'exerce  quand  les 
corps  sont  déjà  en  mouvement  On  ne  tient  compte  non  plus  que  de  ce 
frottement  dans  l'évaluation  de  la  stabilité  d'une  construction  soumise 
à  des  ébranlements. 

Le  frottement  de  roulement,  sur  lequel  nous  reviendrons  au  sij^et 
des  chemins  de  fer,  peut  être  négligé,  comparativement  au  frottement 
de  glissement,  quand  il  s'exerce  entre  quelques  organes  d'une  machine 
Industrielle  {Int.,  150A  et  suivants). 
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61.  TABLBAU  des  voleurs  é»  cœtficient  de  frottemetU  de»  wfrfacee  pianee  (60), 
^apriê  les  expériences  de  M,  JHorm. 


OmCÂTU»  DU  niBTACBS  rvDTTANns. 


ÉTAT 
dM  fiirftotf. 


prettion 


ait 


Dbôiie  sur  ehèDe 

Id.  id, 

Id,  id 

Jd.  td.  .  / 

Id,  id.  

:béne  sur  orme 

^me  sur  cbéne 

Id.  id. 

Id.  id.  

Frtoey  npin,  hêtre,  sorbier  sor  chAne. 

Fer  fur  chêne 

id.  id. 

id.  id. 

Fonte  f«r  chêne 

Id.  id 

Id.  id..  .^ 

Cuivre  jaone  sur  chêne 

Fer  sur  orme 

FoDte  sur  orme.  •  .  .  • 

Cuir  tanné  sor  chêne 

Id.  id 

Id.  id 

Id.  id 

Cuir  noir  corroyé    (   sur  une  surface 

ooeoiuToie.       l     plane  en  chêne. 

u  -M         f   sur  tambour  en 

'^'  •*•        l     chêne 

♦ 
Cuir  tanné  sur  fonte  el  sur  bronze.  • 

Id.  id.  id. 

M.  id.  id. 

Id.                     id.                id. 
Cuir  de  boeuf  pour  garniture  de  piston, 
sur  fonte 

Id 

Cuir  noir  oorroyé  sur  poulie  en  fonte.  . 

Id,   '  «. 

CbaDTre  en  brin  ou  en  corde  sur  chêne. 

Id. 

Salle  de  duoTre  sur  chêne 

Id.  id 

Cbène  et  orme  sur  fonte. 

Poirier  sauvage  sur  fonte 


Parallèles.   •  .  • 
Id 

Perpendiculairw. 

Id 

Bout  sur  plat.  • 
Parallèles.    .  .  • 

Id 

Id. 

Perpendiculaires. 
Parallèles.    .  •  . 

Id 

Id. 

Id 

Id 

Id 

Id.  .'.  .  .  , 

Id 

Id 

Id 

Cuir  i  plat. .  .  • 

Cuir  de  champ. . 

Id.  .  .  .  .  , 

Cuir  à  plat. .  .  . 

Parallèles.   .  .  • 

Perpendiculaires^ 

A    plat    our    de 

champ 

Id 

Id 

Id 

Id 

Id.  *  .  .  .  • 

Cuir  à  plat. .  .  . 

Id 

Parallèles.  •  .  • 
Perpendiculaires. 
Parallèles.    .  .  • 

Id 

Id 

.W«  t  !  •  •  • 


Sans  enduit.  .  . 
Frottées  de  saron 

sec 

Sans  enduit.  .  . 
Mouillées  d'eau. 
SansenduiU   .  . 

Id. 

Id 

Frottées  de  saron  ' 

sec 

Sans  enduit.   .  . 

Id,.  •  .  •  •  • 

Id 

Mouillées  d'eau. 
Frottées  de  saron 

Sans  enduit.  •  . 
Mouillées  d'eau. 
Frottées  de  savon 

sec.    ..... 

Sans  enduit.  .  , 

Id , 

Id , 

Sans  enduit.   . 

Id 

Mouillées   d'eau. 

Id 


0.6S 

0.44 

0.64 
0.74 
0.43 
0.38 
0.69 

0.44 

0.67 
0.53 
0.63 
0.66 


' 


Sans  enduiu 


Id, 


0.66 


0.63 


0.64 
0.43 
0.79 

» 

0.74 
0.47 


Id 

Mouillées  d'eau. 
Onctueuses      et 

eau 

Huilées 


Mouillées  d'eau. 

Huile,  suif^  sain- 
doux  

Sans  enduit.  .  . 

Mouillées   d'eau. 

Sans  enduit.  .  . 

Mouillées   d'eau. 

Sans  enduit.  .  . 

Mouillées   d'eau. 

Sans  enduit.  .  . 
Id 


0.63 

0.43 

0.38 
0.38 


0.50 

0.87 


0.48 

0.46 

0.34 
0.35 
0.49 

0.43 

0.36 

0.45 

0.36  à  0.40 

0.63 

0.36 

0.34 

0.49 
0.33 

0.49 

0.63 

0.35 

0.30 
0.30  à  0.35 
0.30  à  0.35 

0.39 

0.39 

0.37 


0.56 
0.36 
0.83 
0.45 


0.53 
0.33 


0.38 
0.44 


ss 


PRmlTÈtlK  fÀRTtE. 


I  trariGH  FioTTAnnB. 


ÉTAT 


AAPPOKT 

4afroueB«atàU 


Pw  tnr  tôt,  •  •  •  • 
Fer  mr  fonte.»  .  . 
Fer  lar  bronze.  .  . 
FoatA  tor  fonli.  •  • 
Fonte  lur  brome. . 
BrottM  sur  bronte. 

Jd.    sur  fonlt.  •  . 

14»   fur  ftr.  •  •  . 


Cbéae,  orme.  Mlrier  unnge,  Ibnte^ 
fsr»  acier  et  bronie^  gtltwtnt  l'un  iiir 


l'antre  on  Mr  eitt-ttftmet. 


/d. 


Chêne,  orme,  ébarmf,  fer»  fonte  et* 
bronse^  gUittnt  deux  i  deux  Tob  aiir 
l'autre. • 


19. 


Sins  endoiL  .  . 

M 

ïd 

Id 

M 

Id 

Jd 

Jd 

Lubrèfléei  à  la 
manière  ordi- 
naire, de  suif, 
d'huile,  de  sain- 
doux ou  de  cam- 
bouis mon.  .  . 
Lèfèrenmnt  obo- 
tueoses  an  ton> 
cher 


0.49 
4$» 


0.i8« 

ÔJ8« 

0.(5» 

O.iô» 

O.iO 

O.îi 

0.16* 


0.07àO.O* 


Lei 

Caleaire  tendre,  dit  calcaire  oolilhiqne,  ( 
binn  dressé  mr  Ini-mèma*  •  .  •  •  . 

CalMlre  dnr,  dit  muMbelItalk,  bien 
dressé  snr  calcaire  ooliihiqne.  •  .  . 

Brifue  ordinaire  sur,  calcaire  ooUtbi- 
que,  .»..«.. 

Cbéae  sur  ealaalit  ooUtbiqne*  •  .  .  •  • 

Fer  forgé.  Jd.  ......  . 

Muschellulk  sur  muscbelltalk 

Caleaire  oollthique  sur  mnschelkalk.  . 

Brique  ordinaire  sur  muschelkaUu  •  • 

Chêne  sur  musiefkelittll[ 

Fer  forgé  sur  muscbelkalk 

Id.  id 


Enduites  de  nilf. 

Id,  d'huile  ou  de 
saindoux.  .  •  . 

Sans  enduit.  .  . 


Id. 


Id.. 


Bois  de  bout. 
Parallèles*  . 


Bois  de  bout. 

Parailèlea»  . 

Id 


Caleairn  ootithique  mur  calcaire  ootl* 
thique . 


Id 0.63 

Id 0.49 

14 0.70 

Id.i 0.75 

Id 0.67 

Id 0.64 

Id .*     0.42 

Mouillées  d'eàu, 
/'Mortier  de  trois  \ 
parties  de  sable  I 
fin  et  une  partie  ^  0.74'' 
de  ehaux  by-  ( 
drauiique, .  •  »  / 
I 


0.40» 

0.4ft» 
0.74 
0.75 
0.67 


0.45 


0.64 
0.67 

0.65 

0.38 
0.69 
0.38 
0.66 
0.60 
0.38 
0.â4 
0.30 


a     les  surfaces  conservini  <|uel^e  onctuosité  ; 

h      lorsque  le  conUct  h'a  pal  duré  aiset  longtemps  pour  exprimer  Tenduit; 

c      lorsque  le  contact  a  duré  assez  longtemps  pour  exprimer  l'enduit ,  et  ramener 

les  surfaces  à  Pétai  onctueux  ; 
à     après  un  contact  de  40  à  45  minutes; 
1      les  surfaces  se  rodant  dès  qu'il  n'y  a  pas  d'enduit  ; 
f      les  tarfices  conservant  encore  un  peu  d'onctuosité  ; 
^      lee  furCiaea  étant  nh  pen  onctueuses  ; 
^     lorsque  f enduit  est  sans  eeasa  Tenonrèlé  et  Bnifomiémant  réparti ,  ce  rapport 

peat  flriMisaer  Joaqn'i  0.06. 


¥M^ttfÊÊÊÊft* 
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9%  hB  tableau  miTaut,  extrait  de  rirUroductim  à  te  miomm^te  m» 
dustrielle  de  M.  Poncelet»  complète  le  précédent 

fJBLÉAV  âet  réêitiimeeë  au  glmement ,  à  tinttani  du  déparî  et  après  quelque 
mmpê  de  e&kfâtt. 


PsiMiÉv  VAiTiB.  -—  FroUemêfU  propremeni  dU, 


lUTVM  PU  C0EP8  R  ncDOin. 


OfÉMTBinis. 


tifvmff 
dntn 
«tel 


Grèf  oui  inr  grèi  uni,  i  iob é  * t 

lâ,  Id.     àtec  moTiler  frais.    .  •  •  .  » 

Calcaire  dur  poli  sur  caloairf  dur  mIU    ..•«., 
M,  botiebardë      id.        boucbardé.  <  .  * 

GraBÎt  bieli  dressé  sur  granit  bouchardè 

Id.  ayec  mortiet  frais  sor  granit  bouebârdé.  .  • 

Caisse  en  bois  sur^Té.  •  •  «^  .  «  •  «  •  «  »  t  •  • 
Id.  sur  M  t«te  bttlne*  .  i  .  i  <  «  »  «  »  . 

Piefte  de  Ubage  sii^  un  Ut  d'argile  s^be.  .•,••« 
i(f.  rargile  éunt  bumide  et  ranolUe.  , 

U.  l'irgilé  pareillement  buàitde,  mail  r9- 

couTerte  de  grosse  gtète.  .... 


0.74 
0.66 
0.58 
0.76 
0.66 
0.49 
0.51 
0.33 
0.51 
0.34 

0.40 


DioiiÈMi  VAETii.  -—  Cohéêwn  au  aHkiremee  (*}. 


lATBUlS. 


carrés. 


ions 
de  oontaet 

iralr 
ov  daap  l'Ma. 

■  ■■      <■      ■'■ 


RtSlSTAirCK 
Boyennc 
par  mèire 


CaJlcaif  homchmdi,  MbA  iaf 
calcaire  bouchardè^  at^  Mor- 
tier en  lèaus  gruse  «i  fable 
Un. 

Xt  même,  bvee  vonier  ee  cbani 
grasse  et  dment 

X^minitf,  àTOc  mortier  en  cbanx 
grasse  et  ciment .  non  fonipll. 

Calcaire  tendre  dé  Jadmont, 
apbé  sur  ealealre  tendre  de 
Jaumont,  arec  mortier  en 
danz  bydraullqtte  de  llbtz  et  * 
sd>te  fin.  •••*••  ^  •  •  . 

Brifoes  oïdinairw  i  fichées  arec 
le  même  mortier» 

Cabiaire  de  jaumont,  flèHé  sur 
aaieMré  de  Itumont^  atec 
ptàire  érdinaire,  ...... 

Calcaire  Meu  à  grrphltt  tréé- 
mse,  s^r  calcaifè  bled  à  gry 
pbite  trés-lissa,  arec  plâtre, 


Boistàrd* 


1»* 


Xd. 


Horin. 


Id, 


:) 


M. 


Id. 


\\\ 

yi 

345 

47 

hk% 

S43 
U. 
446 
7i« 
4.3 
%A 

%.^ 
8.0 

4.5 


\n  à  l'air. 

48  \  l'ets, 

47  k  t'»ir. 
ià, 

48  à  l'eau. 
fit  i  Vair. 


411 
48 
48 
48 

H 


id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 

id. 
id. 


M     id. 
4fi     id. 


668*  k. 

9400 

4tOO 

3300 
5  300 

4  400 

18000 
4S000 
|0  400 
40  000 
9  400 
44000 
40  000 

19000 
18000 

41000 
80  009 


(*)  La  rupture  ayant  lieu  dans  l'intérieur  de  là  «oueèe  dé  ttOHlOr,  OU  *  li  Joftéiion  de 
la  eouobe  de  pUtre  aTce  les  pierres ,  la  lésisUnee  «H  dfiO  4  ta  cfiMUM  dfi»«  w  premier 
cas,  et  i  radbdreoee  dans  le  second. 
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es.  TJMUJU  éêê 


pimftM  fàMm. 

éM  eoegleiêni  dt  protUmmi  te 
mtr  Umt  comitkHi»  (60), 


4*  IKAffUf  M.  HOftOI. 


1A»01T 


finis  f 


Id. 

Id. 
Md. 

Jd. 

M, 

Id. 

Id. 

Id. 
Id. 
Id. 

Id. 

Id. 

Fer. 

Id. 
Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 
Bronie. 

Id. 

Id. 
Gayae. 

Id. 

Id. 


a 
b 
c 


Ponta. 

Id. 

Id. 
Id. 

Id. 


Huile  4'oliTe,    taindiNii,    foif  m 


enduits»  et  let  eariteei 
nooilléei  4'etii 

Asphalte 

Suifaees  onotoeases 

SnrfMes  onetneiises  et  montUées 
d'etn 

Bulle  d'olire»    salndoui,    suif  ou 


Id. 

Id. 

Id. 

Garae. 

Id. 

Id. 
Id, 

Foule. 

Bronie. 
Id. 

Id. 

U. 

Gayae. 

Id. 


: 


8urCMes 

Bnrfloes    onctueuses  et   noulllées 

d'eau. 
Surfilées  très-peu  onctueuses.  •  .  . 

Sans  endull.  • • 

Huile  ou  saindoux. 

Surfaces  onctueuses  d'huile  ou  de 
saindoux 

Surraces  onctueuses  d'un  mélange 
de  saindoux  et  de  plombagine.  . 

Huile  d'olive,  suif,  saindoux  ou 
cambouis  mou.    •  • 

Huile  d'olive,  saindoux  ou  suif.  .  • 

Cambouis  ferme. 

Surfaces   onctueuses 

d'eau 

Surfaces  très-peu  onctueuses. 

Huile  ou  saindoux. 

Surfilées  onctueuses 


0.07  à  0.0S 

0.08 

0.054 
0.44 

0.44 

0.07  i  0.08 

0.46 

0.46 

0.49 
0.48 


0.054 


Id. 


Saindoux.    .  . 
Huile  on  suif. 


Id. 

Id. 

Gayac. 


Snrlaces  onctaeuses. 


0.40 
0.44 

0.07  i  0.08 

0.07  i  0.08 
0.09 

0.49 

0.35 
0.44 
0.49 
0.40 
0.09 
» 
0.4  S 
0.45 


0.054 


0.090 


0.054 
0.054 


0.045 
à  0.05) 


0.07 


commençant  à  se  roder; 
it  un  peu  onctueux; 
commençant  i  se  roder. 


FlOmiBIfT. 
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• 

t>  D'AfRftS  GCVLOHB. 

mnc 

* 

k-nm 

• 

IIATOU  DM  BMSUm. 

BAPPOBT 

à  ta  vreMton. 

Fer. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 
Chêne  wi. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 
Bull. 

Id. 

Id. 

Id. 
Fer. 

CuiTre. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 

Id. 
Orne. 

Id. 
Gayae. 

Id. 
Orme. 

Id. 
Bois. 

StBtendnit. 

0.455 
0.085 
0.490 
0.497 
0.430 
0.433 
0.038 
0.060 
0.070 
0.030 
0.050 
0.043 
0.070 
0.035 
0.050 
0.050 

Soif. 

Stiaëoui 

Snrikeet  onelneiues  de  nilf  eMuyé.  .  .  . 
Huile  d'olive 

Suif. 

Suif. 

Surfaees  onetmnseï  de  luir  essuyé.  ... 
Suif. 

Surbees  onctueuses  de  suif  essuyé*  .  . 
Soif. 

On  ne  désigne  pas  U  nature  des  enduits. 

64.  Les  formules  suivantes  donnent  sucoesriTement  Texpression  du 
travBll  absorbé  par  le  frottement  (28  et  60)  :  i»  d'un  corps  qui  se  meut 
sur  une  surface  plane,  pour  un  espace  quelconque  parcouru  ;  2*  d'un 
axe  qui  tourne  dans  un  coussinet  «  pour  une  révolution  {Int.,  ibUO)  ; 
3*  de  la  face  horizontale  d*un  pivot  vertical  tournant  sur  une  crapau- 
din6t  aussi  pour  une  révolution  (ItU.,  15/U);  â*  d'une  couronne  ou 
collet  tournant  en  (h)ttant  par  une  face  normale  à  son  axe  {Int.t  16/^2). 


^=/Px2k(p+^^. 


V  iraTSil  absorbé  par  le  frottement  ; 

f  eoeffleieni  de  bottement  (60)  ; 

F  pression  qui  ^9setob  entre  les  deux  sarfoces  firottantes  ; 

E  espaee  pareonru  par  une  surface  sur  Vautre  ; 

r  rayon  du  toorlUon ,  de  la  fiue  horiionlalo  du  pi? ol ,  et  de  Festérieur  de  U  cou- 

r*       rayon  ialérienr  de  la  eoovonne; 
p=   '  -  ■•  rayon  moyen  id. 

I=:r— r'iarsenrde  Ueonronne. 

AppliccUion.  Soit  à  déterminer,  pour  une  révolution,  le  travail 
absorbé  par  le  frottement  du  collet  d'un  arbre  en  fonte  graissé  d'huile  • 
contre  la  Joue  latérale  d'un  coussinet  en  bronze;  la  pression  P  du  collet 
contre  la  joue  du  coustinet  étant  de  55  kilog.,  le  grand  rayon  r  ayant 
cr,M,etlepetitr',0-,05. 


49  muftis  t>Attn. 

On  a     p  =  Ç:?i±M5  =  ir,aM,     ^x=a,06-0,06  =  0%0i, 

•t,  d'après  le  tableau  (61)       /=  0,08. 

liemplaçuit  alors  les  letim  pàlt  Ï»M  valeandads  la  ibrmtde  4*.  on  • 

flr-0,OBx66><8x8iU(o,OWH.  1  X  Ç^)  = 
27,68(O.OS6  +  0.00016)  =  4^,1». 

Supposant  que  Tarbre  fasM  Qtie  ffifoliitlofi  par  second»»  on  voit  qne  le 
travail  absorbé  par  le  frottement  est  ft  peu  près  le  i|^  de  celui  produit 
par  un  homme  agissant  sur  une  manivelle  (37> 

6^.  Jtc  frottement  produit  par  1<X  garniture  dun  piston^  et  U  ira- 
tail  ahêorbi  par  ce  frottement  pour  un  coup  de  pisUm  sont  suttessî* 
vemedt  t 

Pai«EDep/,      et      VmnDepfl^ 

9        tYDtieoieiit; 

n       dlamém  do  pliton  ; 

e        hauteur  de  U  sinilUira  s 

p        pretaion  aur  un  mètre  carré  de  la  aurflioe  de  la  ptrtie  frottanle  de  la  gamitare  ; 

sPMt  la  pranlta  M  ll|ttlds  du  du  |M  «MtprMê  Mf  il  SMtts  unité  de  nlr- 

Cice; 
f        ooeAcient  de  frottement  ;  U  rarie  de  1  /S  i  4  /4  0  pour  lei  g amituraa  de  culrre  en- 

dttitet  sur  flonte;  Il  est  </B  pour  les  garnitures  en  ctiaityre ,  èl  l/H  pôUf  ofties 

M  eoir  Mdottsi  d«  ploteteSlMi 
V     kr«?aU  absorbé  par  le  ftatiMMst  pour  vit  eseftt  ds  pititai 
I        course  do  piston, 

CORDES  ET  COURROIES. 

66.  Roideur  des  cordes.  Lorsqu'on  vainc  une  résistanoeQ  au  moyen 
d'une  corde  qui  s*enroule  sur  une  poulie  Ott  sur  un  tambevPt  la  puis-» 
sance  P  doit,  pour  réqullibre  dynamique,  vaincre  nonnsieulement  Ut 
résistance  Q  et  le  frottement  des  tourillons,  mais  aussi  une  résistance 
due  à  la  roideur  delà  corde,  et  dont  Teffet  consiste  à  infléchir  la  corde. 

Appelant  R  cette  résistance,  ou  mieuï  la  fbr^  (|tË,  (faprêi  Itts  ex-> 
périences,  agissant  à  très-peu  près  taûgentiellement  au  ef  U&dii«  «v 
lequel  s'enroule  la  corde ,  fait  équilibre  à  cette  résistaoce»  réqliilibr^ 
dynamique  donnera ,  pour  un  tour  de  poulie,  en  négligeant  les  fh)tte- 
menti  et  en  appelant  D  le  diamètre  dé  la  poulie  et  4  eelul  de  la  AiMe» 

jR,«:Px«(D-fd)«QKie(D+d)-ffc>c«D.    d'Où    p  =  q  +  h^^ 

Coujomb  a  fait  quelques  expériences  pour  dêtermlMT  la  valeur  ta  R. 
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Navler,  de  la  dlscuaiioii  te  résultats  obtenus  pv  oal  QKp6riflieQt«|0iir« 
a  conduli'eipreiÉioa  iHdTante  pour  la  valeur  da  R, 

R=|{ac2l»  +  6(P*Q),  (a) 

adp'  4^àtei1tè  eôflsUtite  p«iir  «b«  nètaie  corde; 
Mf^-Q  qnutttè  proportionilelte  ta  poidt  éleré; 
|i         Dombre  qui  Tuie  avftc  Tiiié  d«  la  eorde. 

Los  (BXpérlencefl  de  Goalomb  sont  insuffisantes  pour  fixer  la  loi  de  va- 
riation de  [a;  cependant  Na?ier  fjdt  ^=2  pour  les  cordes  neuves  d*uii 
grand  diamètre,  (1=1,6  pour  les  cordes  plus  qu^à  demi  usées,  et  |&=:1 
pour  les  ficelles  tlrès-petltes  et  très-flexibles  {Int.,  A79). 

Navier  a  admis  (ce  que  ne  confirme  pas  le  tableau  suivant  dû  aux 
expériences  de  Coulomb]  qiiè  pour  une  même  résistance  utile  Q,  la 
résistance  due  à  la  roideor  d'une  corde  Maaelif  varie  en  raison  in- 
verse du  diamètre  de  la  poulie  ou  du  tambour»  et  qu'elle  est  diracta* 
ment  proportîoniieUd  À  la  puissance  (a  du  diamètre  de  la  oorde. 

De  cette  bypotlièse,  il  résulte  que  pour  deux  oordas  de  diamètres  dif- 
férents, s*enroulant  sur  deux  poulies  de  diamètras  inéçaaxi  et  élevant 
les  mémos  poids  I  on  a 


E'         rMstaaoe  ém  A  It  ftiûma  àê  la  eoria  4b  dUuaéirt  â\  ê'esrovlaal  iur  la  peuUa 

dont  le  diamètre  esta'; 
a  rtsistaoee  due  i  \t  roideur  de  tA  eorde  de  diamètre  d,  s'earoolaiit  sàr  la  poulie 

doai  le  diamètre  eit  n. 

Pour  les  cordes  goudronnées,  la  Mdfltir  ne  varie  pas  sensiblement 

avec  le  degré  d'usé»  et  il  est  plus  extot  de  reaiplaeeiP',  dans  la  formule 

cT^  n' 

précédente,  le  rapport  —  par  celui  —,  n'  et  it  exprimant  les  nom* 

bres  de  fils  de  caret  que  contiennent  les  deux  cordes  i  ce  qui  donne 
_,     _  D       n' 

Pour  les  cordes  blanches  mouillées,  Ifavler  adhiet  que  la  roideur 
constante  ad^-  est  double  de  c^le  des  mêmes  cordes  sèches ,  mais  que 
la  roideur  variable  btfi'  est  la  lAème  que  pour  Ces  dernières.  Les  expé- 
riences ne  paraissent  pas  assez  nombreuses  pour  conclure  rien  de  g^ 
néral  àtetégard. 
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TABLEAU  de  la  roidem'  de  différeniet  cordée  tfennmUnU  enr  une  poûUe  de  4  mètre 
de  diaimUre ,  ealatUe  par  Havier,  diaprée  Ut  expérience»  de  Cenloiltb. 


DtSIdUTIOH 
4M 

oov4m. 

■OHWKf 

4«flb 

4« 
MlM. 

DUMims 

4M 

eordai. 

MIDS 

4M  oordei 

Hr  nètra 

4«loa(iiMr. 

BMDSDR 

MMitato 

MMMRm 

Hr  ktlogr. 
4eta«luvgeQ. 

corda  bUnebe  neuve.. 

id 

id 

«. 

w.  .  •  .  .  • 

30 
45 

6 
30 
45 

6 

0?(i200 
0.0444 
0.0088 
0.0236 
0.0468 
0.0096 

kllocT. 
0.2834 
0.4448 
0.0522 
0.3326 
0.f632 
0.0693 

kllogr. 
0.22246 
0.063514 
0.0406038 
0.3496 
0.405928 
0.024208 

kiloffr. 
0.0097382 
0.0055482 
0.0023804 
0.0425544 
0.0060592 
0.0025962 

Ce  tableau  montre  bien ,  comme  nous  Tarons  fait  remarquer,  que  les 
quantités  adv-  et  bâv-  ne  Tarient  pas  avec  la  grosseur  de  la  corde  sui- 
vant une  même  loi  {ad^  crott  à  peu  près  proportionnellement  à  la  qua- 
trième puissance  du  diamètre ,  et  hd^  à  la  deuxième  puissance). 

11  est  donc  impossible  que  Texpression  (a)  représente  la  résistance  R  ; 
d'abord  parce  que  les  deux  termes  ad'^  et  bdv-  ne  varient  pas  propor- 
tionnellement à  la  môme  puissance  du  diamètre  d;  mais  aussi  parce 
quMl  arriverait  qu'ayant  d  =•  i",  une  corde  usée  donnerait  la  même 
résistance  qu'une  corde  neuve,  ce  qui  est  inadmissible. 

application.  A  Taide  de  ce  tableau,  et  en  admettant  les  formules 
précédentes,  on  peut  résoudre  tous  les  problèmes  analogues  au  suivant: 

Quelle  est  la  résistance  due  à  la  roideur  d'une  corde  blanche  neuve 
de  0",025A  de  diamètre^  s* enroulant  sur  une  poulie  de  0",60  de  dia- 
mètre et  élevant  un  poids  de  600  fcilogr,  ? 

La  corde  blanche  neuve  du  tableau,  dont  le  diamètre  0",02  s'ap- 
proche le  plus  de  0",025â,  donne,  en  remplaçant  les  lettres  par  leurs 
valeurs  dans  la  formule  (a) , 


R  = 


0,&0 


(0,22246  +  0,0097382  x  300)  =  12^,78. 


Alors,  pour  la  corde  de  0",025/^  de  diamètre  placée  dans  les  mêmes 
circonstances,  on  aura  [  formule  (6)] 


«■='"Kw)'=*-"- 


67.  M.  Morin,  reprenant  la  discussion  des  résultats  de  Coulomb,  a 
conclu ,  en  appelant  A  et  B  les  deux  quantités  que  Navier  a  représen- 
tées par  ad^^  et  bdM-  : 

r  Que  pour  les  cordes  en  chanvre  non  goudronnées,  dites  cordes 


GORDis  ET  couiaoas. 
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blanches^  sèches  ou  imbibées  d^eau ,  en  bon  état ,  A  et  B  varient  à  peu 
près  proporUonnellement  au  carré  du  diamètre  de  la  corde  ; 

2*  Que  pour  ces  mômes  cordes  à  demi  usées ,  A  et  B  varient  comme 
les  puissances  1,5,  c^est-à-dire  comme  les  racines  carrées  des  cubes  des 
diamètres  des  cordes  (InL^  /^79)  ; 

3*  Que  pour  les  cordes  goudronnées,  B  est  proportionnel  au  nombre 
des  fils  de  caret  de  la  corde. 

De  cette  discussion,  M.  Morin  a  conclu  les  formules  suivantes,  dans 
lesquelles  n  désigne  le  nombre  des  fils  de  caret,  et  D  le  diamètre  de  la 
poulie  : 

1*  Cordes  blanches  : 

A  =  (0,000297  4-  0,000  2/^5 n)n  et  B=:  0,000  dOdn, 

d'où      R  =  5  [  (0,000297  +  0,000 2Z|5n)n  +  0,000363 nQ]  kil. 

2**  Cordes  goudronnées  : 

A  =  (0,00iÂ675  -f  0,000346 n)n  et  B=  0,000 AiSin, 

d'où      R  =  g[ (0,001/i575  +  0,000346n]n  +  0,000&i8inQ]  kiL 

M.  Morin ,  en  faisant  usage  de  ces  formules,  a  calculé  les  résultats  du 
tableau  suivant  pour  une  poulie  de  i  mètre  de  diamètre. 


3 

E 

S 

OORDBS  GOCDRO 

de  la  oliarte  Q. 

Diamètre. 

RoU«ar 
eoniUnie  A. 

Rold«ar 

variaJ»le  B 

nr 

delacHarseQ. 

Diamètre. 

Roldew 
eonctante  A. 

«être.. 

Ulogr. 

Ulofr. 

mètres. 

ktlofr. 

kilor. 

6 

0.0089 

0.040  608  8 

0.002  478 

0.040  5 

0.024  204 

0.002  542992 

9 

0.044  0 

0.022  5207 

0.003  267 

0.0429 

0.044  443 

0.003  769  488 

42 

0.0427 

0.038  8476 

0.004356 

0.0449 

0.067344 

0.005  025984 

45 

0.0444 

0.059  5845 

0.005445 

0.046  7 

0.097742 

0.006282480 

48 

0.046« 

0.084734  4 

0.006534 

0.048  3 

0.438339 

0.007538976 

24 

0.046  8 

0.444288  3 

0.007  623 

0.049  8 

0.483  493 

0.008795472 

n 

0.0479 

0.448  255  2 

0.008742 

0.024  4 

0.234276 

0.040054  068 

n 

0.049  0 

0.486632  4 

0.009  804 

0.022  4 

0.294  586 

0.044  308464 

30 

0.020  0 

0.229  4490 

0.040890 

0.023  6 

0.355  425 

0.042564963 

33 

0.024  0 

0.276  645  9 

0.044  979 

0.0247 

0.424894 

0.043824  456 

36 

0.022  0 

0.328222  8 

0.043068 

0.0258 

0,500  886 

0.045077952 

39 
42 

0.0228 

0.384239  7 

0.044457 

0.026  8 

t).583  408 

0.046  334448 

0.023  7 

0.444666  6 

0.045246 

0.0279 

0.674  558 

0.047590944 

4d 

0.0246 

0.509603  5 

0.046335 

0.0289 

0.766237 

0.048847440 

48 

0.025  4 

0.5787504 

0.047424 

0.029  8 

0.867444 

0.020403936 

64 

0.026  4 

0.652  4073 

0.048543 

0.0308 

0.974278 

0.024  360432 

54 

0.026  8 

0.730  4742 

0.049602 

0.034  6 

4.087  644 

0.022  646  928 

57 

0.0276 

0«842954  4 

0.020694 

0.032  6 

4 .207  234 

0,023  873  424 

60 

0.028  3      0.8998380 

0.024  780 

0.0334 

4.333  050 

0.025  429920  | 

mSBBBi 
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Application.  Soit  à  ré0ou4re  le  même  problème  qo»  pace  44.  Sub- 
stituant les  valeurs  de  A  et  9  correspomlaot  au  diamètrp  0",025A  dans 
U  formule 

on  a»  en  remarquant  qoa  m  s:  68, 

^  =  ÔlÔ  t^*^^^^*  +  0.ei7MA  X  600)  =  Mfc,J3. 

au  lieu  de  30S53  que  nous  avons  trouvés  en  faisant  usage  de  la  t^ble 
de  Navier. 
Pour  un  tour  de  poulie,  la  travail  absorbé  par  oette  résistance  est 

2V  »  |iD  X  30^98  «=  fttU  X  0*40  X  n»98  :==  B9^V8. 

La  puissance 


P  =  Q  +  R: 


,  =  500  +  23,23  ^ 


0>A0         _ 


521»,84. 


p  +  d  ""        ^     •     0,40  +  0,0254 
Le  travail  utile  est ,  pour  un  tour  de  poulie , 

JP«  a=  «(D  +  d)  X  Q = 1,SM  X  600  =  680  ►•, 
et  le  travail  moteur, 

T«  =  PkP  +  d)  =  Tu  +  «'n  =  668  +  29,18  =  «97k«,18. 

Dans  la  pratique  U  convient ,  quand  cela  est  possible,  de  remplacer 
les  cordes  rondes  par  des  cordes  plates,  qui  ont  plus  de  flexibilité  et 
plus  de  durée. 

On  diminue  beaucoup  la  roideur  des  cordes  en  les  imprégnant  d'un 
porps  gras,  ou  en  les  frottant  avec  du  savon. 

68.  Équilibre  àynamûfuje  de  la  poulie  (InLf  1644). 


Kg.  1. 


Négligeant  le  poids  de  la  poulie,  le  système 
est  soumis  &  Taction  de  cinq  forces  : 

P  puliMnee; 
Q  réùstâDcei 
K    rètcttoa  normal»  4u  inpporl  for  iet  totiilllost  os 

rwfil  de  U  poulie; 
Vf  IroUanient  4et  tourillODi  (eS}.  OrdiDalreneni  ies 

surfaces  frottantes  n'étant  qu'un  peu  onctueuses, 
î  il  convient  de  faire  f=oA;      ^ 

^  (  A  +  BQ)  roideur  de  la  corde  (66  et  67). 
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Pour  un  tour  de  poulie,  réqiiiHl)re  dynamique  dooae,  en  remarquant 
qae  le  travail  ()e  {a  réaction  iioriiiale  epFt  nul  » 

n^^  08^  +  V>^+  ^(4  +  80). 

Bemarquant  que  la  résultante  N^  des  réactîoaâ  M  «1 4/  est  égale  et  di- 
rectement opposée  à  la  résultante  de  P  et  Q,  cela  permet  d'éliminer  N 
dans  Téquatlon  précédente,  qui  donne  alors 


cd       angle  que  font  entre  eu  les  de»  brins  U  }a  corde  on  les  deux  foroei  P  el  Q. 

Quand  les  deux  forcesPet  Q  sont  parallèles,  on  a  «=0,  co*fo=:  1,  et 
la  formule  précédente  devient 

Pour  les  données  du  n»  67,  c'est-àrdlre  pour  Q  =  500  klL,  un  dia- 
mètre de  poulie  0= (r,Ap ,  et  ttn  dia^lètre  de  corde  4  ^  0»,025à,  d*oû 
r  =  0-,2i27,  supposant  f*  =  0^,01,  On  a  d*abord 

et  par  suite 

0^127  -  0,1A84  X  0,01 1       2         ''^  ^^'^^^  +        9        + 


e,UM  X  0,M)6éo]  rtt  IMI^ 


AaiMv-giii.  uiMmuto(a)faitv(^qQelaval6i]vdoPfe90iBpiDttei|te 

jteux  p^es  :  la  première  ^/  ^^^ ,  9ui  est  constante  ppur  une  même 

poulie  et  une  môme  corde,  et  que  Ton  peut  repvé«mter  par  «;  )a 

t}eu^$me  ^'^jf^/^^y  9^  ^st  proportionnelle  à  Q  et  que  Ton  peut 

repiéientey  par  Ml  «&  4ui  permet  de  m»Ufê  la  valeur  dd  P  ^^  ^^ 
forme 

P=^«tWf 
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09,  Équilibre  dynamiqve  de  la  moufle  ou  du  paUm,  en  négligeant 
le  paidt  de  la  carde  et  des  poulieê^  le  frottement  latèrai 

^^'  des  poulies^  et  en  supposant  que  les  poulies  ont  même 
diamètre  et  que  les  cordes  sont  parallèles  {Int.^ibàlS^ 

Appelant  : 

P    la  puissaaoo ,  c^etlrA^diro  la  tmiioa  du  oordon  IttNre  ou  gmrmni; 

Q    la  rétltUMe  utile; 

k»  hf  H*  •••<»»  toi ifluitouf  dai dlren cordoM aUaat 4raM  chapa à 

Pantra; 
»    la  nouOira  daa  oordons  allant  d'une  chape  à  Pantro  ; 
a  et  p  lea  fonetionf  dètarminéM  eoaune  à  la  remarque  piMikBle. 

On  A  (68) 


D'où  il  résulte  qn^Mdgnant  une  valeor  arbitraire  à  t^^  on  peut  détennl- 
ner  les  valeurs  correspondantes  de  t^ ,  t, ...  ^n  et  P;  mais  remarquant 
que  Ton  a  Q= ^i  + 1^+  ~.  ^^  de  ces  diverses  formules,  on  conclut  la 
suivante ,  qui  donne  directement  la  valeur  de  P  en  fonction  de  Q , 

En  négligeant  toutes  les  résistances  passives,  on  aurait 

<,  =^= =  <«  =  P   et    Q  =  <i  +  <i  + +  <i»  =  nP. 

Ainsi ,  la  tension  de  chacun  des  cordons  serait  égale  à  la  puissance  P» 
et  la  résistance  Q  serait  égale  à  la  puissance  P  multipliée  par  le  nombre  n 
des  cordons  allant  d'une  chape  à  Tautre. 

P       P       1 

La  vitesse  de  Q  est  d  celle  de  P  dans  le  n4)port  -  =  —  s=  -,  c'est- 

hréLre  que  la  vitesse  de  Q  est  égale  àcelle  de  P  divisée  par  le  nombre 
des  cordons  allant  d'une  chape  à  Tautre.  11  est  évident  que,  sauf  l'al- 
longement inégal  des  cordons  sous  des  charges  diflTérentes,  le  rapport 
des  vitesses  de  Q  et  de  P  est  le  même,  que  l'on  tienne  ou  non  compta 
des  résistances  passives. 

Application.  Quelle  doit  être  la  valeur  de  P  pour  soulever  un  poids 
de  500  kiL ,  D  =  0",iO  étant  le  diamètre  des  poulies  et  r'  =  0",005  le 
rayon  de  l'oeil,  le  nombre  des  brins  allant  d'une  chape  à  l'autre  étant  6, 
comme  dans  la  figure,  et  le  diamètre  d  de  ces  brins,  0",01i7 

On  a  d'abord,  en  remarquant  que  /i  =  0»14S4  (68), 


GOIDIS  ET  COURROIES. 


49 


P  = 


M^5207 ^ 

2(0,0556  —  0,1A8ÛH-  0,005)      *'»-'"•'«•» 

/o,0555  +  £2?!|?E  +  0,1484  X  0, 


0,0555  —  0,148  4  x  0,005 


•,005) 

^  =  1,0669. 


Afin  d^abréger  les  calculs,  il  convient  de  faire  usage  des  logaritlunes 
pour  calculer  ^*  ;  on  pose  log  (  ?')  =  6  log  ^,  d'où  on  conclut  ^* = 1,3747. 
On  a  ensuite 

P_fl^efi./6x  1,8747  1        \      (1,0569-1)1,3747 

^=®'^^^U3747-.l~l,0569~i;  + 1,3747«1 ><  ^^- 

=  0,9127  +  0,20875  X  500  =  105S29, 

au  lieu  de  P  =  -^  =  8dS33,  qu'on  aurait  eu  si  les  résistances  passives 
o 

eussent  été  nulles. 

70.  Frottement  d^une  corde  ou  d^une  courroie  sur  un  cylindre  fisse, 
La  force  T  [fig.  3),  capable  de  faire  glisser  une  corde  ou  une  courroie 
sur  un  cyljndre  fixe  B,  en  la  tirant  par  une  de  ses  extrémités,  cette 
corde  ou  cette  courroie  étant  sollicitée  à  son  autre 
extrémité  par  une  force  t^  est  donnée  par  la  for- 
mule 

T=^(e)%  d'où  (/rrf.,383)logT=log<  +  (loge)*^. 

T 

T      force  qui  produit  le  moaTemeot; 

f       force  qui  s'oppose  au  mou?ement; 

«±=:S,74838  base  des  logarithmes  népériens  (/n^.,  384); 

Log  6 = 0,434  S9 ,  soit  0,434  3  ; 

f      coefficient  de  (irotlement  ; 

4      longueur  en  mètres  de  l'arc  embrassé  par  la  corde  ou  la 

courroie  sur  le  rouleau; 
T      rayon  du  rouleau. 

D*après  les  expériences  de  Bf.  Morin,  les  valeurs  de/sont  : 

0,47  pour  des  courroies  â  l'èUt  ordinaire  d'onctuosité  sur  des  umbonrs  en  bois; 

0,50  %d,  neuves  td. 

0,28  id.        i  rétat  ordinaire  d*onctuosité  sur  des  poulies  en  fonte, 

0,38  %d,  humides  \d, 

0,50  pour  des  cordes  de  chanTre  sur  des  ponlies  on  Umbonrs  en  bois. 

La  formule  fait  voir  que,  pour  une  môme  valeur  de  t^  T  ne  dépend 
pas  seulement  de  ^ ,  mais  bien  de  -,  c'est-à-dire  du  nombre  de  degrés 

T 

de  Tare  embrassé;  ainsi  il  est  inutile  d'augmenter  démesurément  le 

é 
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diamètre  des  tambotiH  dans  i*aniqiie  but  à^empti^ier  te  ^Jnement  des 
courroies  (tableau  du  n*  71). 

7i.  Trangmissûnt  de  mouœmerU  au  nwyiBn  Sum  corde  ou  â^une 
courroie  sans  Jin.  Quand  ^  au  moyen  d^une  corde  ou  d^une  courroie 
sans  fin,  on  transmet  le  mouvement  dMne  poulie  A  {Jlg.  3)  à  une  autre 
poulie  B,  à  Textrémlté  du  rayon  de  laquelle  afit  une  résistance  Q  qui 
s'oppose  au  mouvement,  on  a,  en  appelant  t  la  tension  du  brin  con- 
ducteur, t  celle  du  brin  conduit»  et  T  la  tension  commune  des  âeux 
brins  en  repos, 

r=l±l,  («) 

et 

T-7  =  Q.  (6) 

Pour  que  la  courroie  ne  glisse  pas  sur  la  poulie  B,  fl  faut  que  son  frot- 
tement sur  cette  poulie  soit  an  moins  égal  à  Q. 
Ayant  (70) 

T=<w'.  (c) 

des  équaiionfi  (^j  et  (c)  on  conclut 

L'équation  (d)  donne  la  valeur  de  t^  qu*en  pratique  on  augmente 
de  i/10,  afin  de  s'assurer  que  la  courroie  ne  glissera  pas.  Cette  valeur, 
substituée  dans  Téquation  (6) ,  fournit  T,  et  les  valeurs  de  T  et  ^,  sub- 
stituées dans  réquation  (a),  donnent  T'. 

Application,  Supposons  que  la  demi-circonférence  de  la  poulie  en 
fonte  B  {Jig,  3)  soit  embrassée  par  une  courroie  de  transmission  qui 
donne  /=  0,28  (70) ,  et  que  Ton  ait  r  =  0",30  et  Q  =  60  kllog.  La  for- 
mule {d)  donne 

._.JQ 60 

fi  ^  0«î8  X  8.14  X  0.80 

(e)*-— 1       (2,718i3)        o»w         _i 
d*oû  (Int,  383) 

Augmentant  cette  valeur  de  1/iO  pour  s^assorer  que  l&eoiimxie  ne  glis- 
sera pas ,  on  a  ^  =  39  kilog. 
La  formule  (6)  donné  alors 


T  =  <  +  Q  =  39  +  60  =  89  kilog., 


colib«$  rr  idttKttAhs. 


et  la  formulé  [a) , 


r=ï+i  =  ?»4a=«kik«. 


%\ 


plus  grande  valeur  de  t;  ainsi  les  deux  poulies  étant  i%  fii^è  AilMM; 
on  devra  calculer  t  pour  celte.  411  est  la  plus  petiifee»  c'est-à-dire  pour 
celle  dont  la  portion  de  circonférence  embrassée  est  la  plus  petite. 
Le  tabieàîl  ^hiVàht,  ^ue  noûfi  ettrây^ti^  de  tAm^^hm/toif^  Hë  11.  Mh>- 
f> 
rin ,  donne  les  valeurs  de  (ey  pour  diffiârents  hipportt  4e  réhs  «ttOmoMl 
à  la  eifConféreDce  eaiière;  ce  qai  abrégera  conaidérablemeat»  pour  oes 
raipportS)  lecalc«Lde  ti  ainsi  ^eeelui  de  T  dans  les  appUcatiMMSireia^ 
tives  au  W  70. 


1  II          ■ 

/• 

"^ — ^ 

VàleAn  lie  ()p)«-  pour  4ai 

ftAPffOtT 

♦    -  -r 

de  l'arc 

""""^ 

^^^              a 

èUbr«M« 

bottrroléi 

MHtiMM'ittliAbMil  1 

rmce 
êtOèn. 

A  réut 

ordinaire 

VKMff 
nimiraes 

o«  dea  treoila  en  bols     | 

. 

"* 

en  bob. 

«MuïnîboaBi 

eu  bob. 

tfespSill»! 
en  fonte. 

"'"*"., 

Mk 

IMI. 

O.î 

4.87 

4.80 

4.42 

4.64 

1.8^ 

\.%K 

o.a 

S.5T 

2.43 

4.69 

1;95 

2.67 

KM 

0.4 

3.54 

3.26 
1.38 

l:?î 

2.60 

3^54 

2i29 

0.5 

4.84 

3.â0 
4,49 

kM 

182 

«.« 

«.59 

5.88 

2.87 

«.58 

<»f 

0.7 

9.00 

7.90 

8.49 

«.82 

0.0^ 
4234 

I.1I 

0.8 

4Î.34 

4065 

4.09 

6.75 

^.9 

46.90 

44.27 

4.87 

il.»-^ 

46.90 

ë.4« 

4.» 

28.44 

4^46 

5.84       1 

10.89 

23:90 

7.95 

4.6 

» 

» 

» 

» 

444.34 

22.42 
M.23 

10 

i 

» 

» 

% 

Sà5.47 

S.5 

•         ' 

» 

<• 

» 

2675.fO 

478;52 

7â.  Rouleaux  de  tension.  Pour  maintenir  ccmstaate  la  tension  4e8 
ccHTdes  ou  des  courroies  sans  fin»  malgré  leur  allongement»  en  fait 
usage  d*un  rouleau  de  tension  G  {fig.  3)»  dont  la  pression  sur  la  eeur- 
roie  est  donnée  par  la  formule 


p  =  2f  cos  I  a 


(/ni.,  ii1% 


p     pressioB  du  rouletn  sur  U  cordo  ou  courroie»  lui? ant  là  bissectiiee  de  l'ungie  o. 

que  font  entre  ellet  tes  deox  parties  da  brin  tar  Wquel  ii  agit  ; 
f*     leosioA  des  deux  parties  At  bHh  kar  lequel  agit  fo  rodieau;  ëàlH  1»  M«  ite  U 

figure  3»  on  a  f:=t. 
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rangle  a,  qui  est  tom'ours  très-obtus,  se  mesure  sur  la  courroie 
nilse  en  place. 

Supposant  Tangle  0  =  170*  ou  ^a=85*  dansTexempledu  n*7i,  on 

a»  en  remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs  dans  la^ormule  précé- 
dente (i>i^.,10ii), 

p=  2  X  39  X  0,08746=  6\80. 

Remarque.  Afin  que  les  courroies  ne  quittent  pas  les  poulies  sur  les* 
quelles  elles  passent,  il  convient  que  les  pourtours  de  ces  poulies  aient 
une  convexité  égale  au  1/10  de  leur  largeur. 

75.  Largeur  des  courroies»  On  peut,  sans  craindre  un  allongunent 
trop  rapide  des  courroies  de  transmission  de  mouvement,  leur  faire 
subir  un  effort  de  1/&  de  kilogramme  par  millimètre  carré  de  section  ; 
ce  qui  permettra  de  calculer  leur  largeur,  connaissant  Tépaisseur  du 
cuir  à  employer. 

Âu  moulin  de  M.  Darblai ,  à  Corbeil,  le  mouvement  est  communiqué 
à  chaque  meule  à  Taide  d'une  courroie  qui  passe  sur  deux  poulies  de 
même  diamètre,  dont  Tune  est  montée  sur  Tarbre  de  la  meule.  Dans 
les  moulins  à  Fanglaise,  les  meules  ont  l*,dO  de  diamètre,  et  leur  vitesse 
de  régime  est  de  120  révolutions  par  minute.  Chez  M.  Darblai^  les  pou- 
lies motrices  ont  1",30  de  diamètre  comme  les  meules,  et  une  largeur 
de  0*,12  ;  elles  sont  tournées  avec  beaucoup  de  soin  et  légèrement  bom- 
bées sur  le  pourtour,  afin  que  la  courroie  ne  glisse  pas.  Les  courroies 
enveloppent  ces  poulies  sur  la  moitié  de  leur  circonférence;  elles  ont 
de  0",10  à  0*,11  de  largeur  ;  elles  sont  en  cuir  de  bonne  qualité,  bien 
corroyé;  leur  longueur  est  telle,  qu^elles  deviennent  complètement 
Iftches  quand  on  soulève  le  rouleau  de  tension  ;  ce  qui  fournit  un  moyen 
facile  de  débrayer  et  d'embrayer.  Avec  une  telle  vitesse  de  poulies, 
3,14  X  1,30  X  2  =  8",16  par  seconde,  les  courroies  n'ont  pas  besoin 
d*ètre  fortement  tendues;  aussi,  quoique  le  travail  à  transmettre  peut 
s'élever  quelquefois  à  plus  de  trois  chevaux,  le  contre-poids  adapté  au 
levier  des  tendeurs  est-il  extrêmement  faible. 

Dans  un  travail  présenté  par  M.  Laborde  à  la  Société  industrielle  de 
Mulhouse,  cet  ingénieur,  avant  de  poser  le  principe  sur  lequel  il  base 
le  calcul  des  largeurs  à  donner  aux  courroies,  fait  les  observations  sui- 
vantes: 

l""  La  résistance  &  vaincre  doit  être  moindre  que  la  force  qui  ferait 
glisser  la  courroie  sur  la  poulie  ; 

T  La  tension  ne  doit  pas  aller  au  point  d'étendre  le  cuir; 

3*  La  tension  ne  doit  pas  non  plus  augmenter  inutilement  le  frotte* 
ment  sur  les  pivots  ou  les  coussinets; 

A?  Une  courroie  doit  être  flexible,  c'est-à-dire  qu'elle  doit  se  ployer 
facilement  dans  toutes  ses  parties, 
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Les  trois  premières  conditions  sont  évidentes  ;  quant  à  la  quatrième, 
on  en  conclut  qu^une  courroie  ne  doit  Jamais  être  doublée ,  mais  bien 
se  composer  seulement  d*une  seule  épaisseur  de  cuir.  L'auteur  conseille, 
pour  empéciier  les  courroies  de  se  dessécher,  de  les  graisser  de  temps 
à  autre  avec  du  suif  pur  ou  mêlé  de  saindoux,  ce  qui  se  fait  très-bien 
pendant  la  marche;  cela  les  rend  flexibles  et  en  augmente  la  durée. 
L'expérience  a  montré  que  les  poulies  à  surface  lisse  étaient  préférables 
à  celles  qui  seraient  rayées  dans  un  sens  ou  dans  un  autre,  parce  que 
les  premières  offrent  un  plus  grand  nombre  de  points  de  contact. 

Après  ces  considérations,  M.  Laborde  pose  les  principes  suivants  : 

l''  Les  largeurs  des  courroies  doivent  être  en  raison  directe  des  puis- 
sances à  transmettre,  la  vitesse  restant  la  même; 

T  Les  largeurs  des  courroies  sont  en  ndson  inverse  des  vitesses  avec 
lesquelles  elles  se  meuvent,  pour  un  même  travail  transmis. 

D'où  on  conclut,  /,  /'  étant  les  largeurs  de  deux  courroies,/,/'  les 
puissances  transmises,  et  v,  t/  les  vitesses, 

i  •  r  —^L'^L      d'où     r  —  i'LE 

M.  Laborde  a  reconnu  par  expérience  qu^une  courroie  de  0",08i  de 
largeur,  marchant  avec  une  vitesse  de  162",50  par  minute,  peut  très- 
bien,  avec  une  tension  ordinaire,  et  sans  se  déformer,  transmettre  une 
force  de  1  cheval-vapeur;  cette  courroie  agissant  sur  des  poulies  non 
rayées,  mais  tournées  lisses  et  d'égal  diamètre,  c*estr^-dire  embrassées 
sur  la  moitié  de  leur  circonférence.  Partant  de  cette  donnée,  à  l'aide  de 
la  formule  précédente  on  peut  déterminer  la  largeur  à  donner'  à  une 
courroie  marchant  dans  des  conditions  déterminées;  ainsi,  pour  trans- 
mettre une  puissance  de  2  chevaux  avec  une  vitesse  de  courroie  de 
112*,50,  on  devra  prendre 

C'est  en  opérant  ainsi  que  la  table  suivante  a  été  calculée. 
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Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  il  est  évident  que  les  largeurs  du 
tableau  précédent  doivent  être  modifiées  quand  la  courroie  n'enve- 
loppe pas  la  moitié  de  la  poulie,  puisqu'alors  le  frottement  Q  restant  le 
méme^  la  tension  de  la  courroie  doit  varier. 

Ayant  déterminé  les  rapports  de  Q  &  ^  pour  diiTérents  arcs  embrassés, 
rapports  consignés  dans  la  deuxième  colonne  du  tableau  suivant,  et 
que  Ton  calcule  à  Taide  de  la  formule  (71) 

^^-^ ,      d'où      H  =  e--1, 


<?'— 1 
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fjÇjaofie  1^  lar^pr  de  1^  courroie  varie  proportionnellement  à  T,  ou  à  ^ 
qui  lui  est  proportioqqe} ,  ellç  vi^rie  donc  eu  sens  inverse  de  la  valeur 

du  rapport  y.  Ainsi,  connaissant  la  largeur  l  quMl  convient  de  donner 

à  une  courroie  qui  enveloppe,  p$a*  exemple,  la  moitié  d'une  poulie, 
pour  avoir  la  largeur  l' à  donner  à  une  courroie  qui  n'envelopperait  pas 
la  moitié  d^une  poulie  de  même  nature,  ayant  même  vitesse  à  la  cir- 
conférence, et  transmettant  la  même  puissance,  o^esl-àrdire  donnant 
le  même  frottement  Q,  on  posera 


/':/=  ^a^-i^;^e^-i),     d'Q^ 


l'=-l 


Formule  qui  donnera  r,  après  avoir  calculé  séparément  ^*^—  1  =:=  iM 

qui  se  rapport©  à  /,  et  «•"—  \  qi]|  se  rapporte  à  fî. 

Le  tableau  suivant  donne,  pour  des  poulies  en  fonte,  les  résultats 
de  ces  calculs  pour  les  arcs  embrassés  consignés  dans  la  première 
colonne. 


IIPVMT 

6ÉII1T4. 

v^unj&M 
C?^-4 

0.2 
0.3 

8:1 

n 

0.9 

0.42 

0.69 

4.08 

4.44 

1.87 

2.43 

3.09 

3.87  .,, 

4.84 

3.36 
2.04 
4.38 
4.00 
0.75 
0.58 
0.46 
0.36 
0.29 

1''  Application.  Quelle  ^  la  l^rgQi^r  ^  donner  fi  pn^  eQ]7?T0ie  qui 
doit  tmr^ettr^  1^9  imiss^ce  de  q.p  de  cheval,  )a  vitesse  de  1^  ppui- 
soie  *t^*  #  30  ff  j^tre^  pw?  i»|pute,  et  )$  pouli©  ét^t  eqvelpppéfi  »»r 
1^  Q,p  de  sa  çifrcQpféi>»pGe9 

Le  toble^  pf«^  ^  ^iui99f  ^  =f  P",PM  loi^qua  la  pou}ip  e^  «R^elop- 
]^^^  moitié  djg  {§  clrcof^fépçpc^,  pbercb^t  d^s  \^  trpfslèipe  co- 
Iponê  dft  Ww  pnê^^t  te  ngfpbre  qiii  corrpspqpd  ^  }'afc  p,6 ,  il  en 
rtlrtl»  Wfi  ^  k^m  i>  #-W^  ^  !*  cpijppoie  jBff 
r  =  0-,099  ><  0,75  =  0^,074. 
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2*  Application.  Pour  une  puissance  de  quatre  chevaux,  une  vitesse 
de  courroie  de  AOO  met.,  et  un  arc  embrassé  sur  la  petite  poulie  de  0,&, 
le  tableau  page  bk  donne  /  =  0*,i32 ,  et  par  suite  on  a 

/'=  0,132  X  1,38  =  0-,182, 

Tout  06  qui  précède  suppose  le  cuir  de  bonne  qualité,  et  d*une  épais- 
seur ordinaire  et  uniforme  ;  mais  il  est  évident  que  lorsqu*il  s'agira  de 
transmettre  de  faibles  puissances  avec  de  grandes  vitesses,  11  convien- 
dra de  réduire  Tépaisseur  des  courroies  et  d'augmenter  leur  largeur, 
afin  d'obtenir  la  même  résistance  et  plus  de  flexibilité  ;  alors  on  déter- 
minera les  dimensions  de  la  section  de  la  courroie  d'après  la  règle  don- 
née au  commencement  de  ce  numéro. 

Des  considérations  semblables  à  celles  qui  viennent  d'être  exposées 
sur  la  largeur  des  courroies  qui  n'enveloppent  pas  la  moitié  de  la  cir- 
conférence, avaient  déjà  été  données  par  M.  Paul  Heilmann  {BuHetin 
n«  40,  année  1835^  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse). 
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74.  Leoier  {InL^  ibsn  et  suiv.).  La  perpendiculaire  Oa,  abaissée  d'un 

point  0  sur  la  direction  d*une 
^**  *•  force  P,  est  le  bras  de  levier  de 

cette  force   par  rapport  à  ce 
point 

Le  produit  P  x  Oa  de  la  force 
par  son  bras  de  levier  est  le  mo- 
ment  de  la  force. 

Le  bras  du  levier  d'une  force 
par  rapport  &  une  droite  est  la 
perpendiculaire  commune  à  la 
droite  et  à  la  direction  de  la 
force. 

Le  moment  de  la  force  par  rapport  à  cette  droite,  appelée  axe  des 
moments^  eii  le  produit  de  la  force  par  son  bras  de  levier.  Cette  défi- 
nition suppose  la  force  située  dans  un  plan  normal  à  l'axe;  s^il  n'en 
était  pas  ainsi,  son  moment  serait  le  produit  de  son  bras  de  levier  par 
la  projection  de  la  force  sur  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe. 

Lorsque  toutes  les  forces  qui  sollicitent  un  corps  solide,  qui  ne  peut 
que  tourner  autour  d'un  de  ses  points ,  sont  situées  dans  un  même  plan 
avec  ce  point,  il  ne  peut  y  avoir  mouvement  autour  du  point  que  dans 
le  plan  des  forces.  Un  tel  ^stème  constitue  un  levier^  qui  n'est  ordinai- 
rement,  dans  la  pratique ,  qu'une  tige  rigide  mobile  autour  d'un  petit 
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axe ,  qui  est  perpendiculaire  au  plan  du  mouvement  et  que  l'on  sup- 
I>ose  réduit  au  point  où  il  rencontre  ce  plan. 

Un  letier  est  sollicité  par  des  forces  qui  tendent  les  unes  à  produire 
Toscillation,  et  les  autres  &  s'y  opposer  en  agissant  en  sens  contraire. 
Les  premières  de  ces  forces  sont  les  puissances  et  les  secondes  les  ré- 
sistances» 

Pour  qu^un  levier  AB  sollicité  par  une  puissance  P  et  une  résistance  Q 
soit  en  équilibre,  on  doit  avoir,  en  négligeant  le  frottement  de  Taxe, 

P:Q  =  06:0a,    d'où    PxOa  =  Qx06; 

c^est-àrdire  que  les  forces  doivent  être  entre  elles  en  raison  inverse  de 
leurs  bras  de  levier,  ou  encore  le  moment  de  la  puissance  doit  être  égal 
au  moment  de  la  résistance* 

L'équation  précédente  permet  de  calculer  une  des  quatre  quantités 
P,  0»  Oa  et  06,  les  trois  autres  étant  données.  Pour  P  =  65*^,  Oa  =  2« 
etO6=i",10,on|i 

On  9 

La  pression  sur  le  point  d'appui  0,  abstraction  faite  du  poids  du 
levier,  est  égale  à  la  résultante  des  deux  forces  P  et  Q. 

Un  levier  est  dit  du  premier  genre  quand  le  point  d'appui  0  est  entre 
les  points  d'application  de  la  puissance  et  de  la  résistance  (Jig.  A) ,  et 
il  est  dit  du  deuxième  ou  du  troisième  genre^  selon  que  le  point  d'ap- 
plication de  la  résistance  est  entre  celui  de  la  puissance  et  le  point 
d^appui,  ou  que  le  point  d'application  de  la  puissance  est  entre  celui 
de  la  résistance  et  le  point  d'appui. 

7tf.  Plan  incliné  {Int.,  15A6). 

Kg-  5.  Le  corps  glissant  par  son  propre  poids^ 

H  pour  qu'il  y  ait  équilibre  dynamique»  on  doit 

Br' /ft  ^  avoir 

P«n  a  =  fP co* a,  d'où  f  = =  tang  «. 

•  cosa  ^ 

p    poids  da  mobile; 

a    angle  que  UAt  le  plan  incliné  avec  Phoriion  ; 

f    ooeffldent  de  frottement  (60). 

Ainsi,  11  y  aura  équilibre  dynamique  lorsque  la  tangente  de  Tangle 
d'inclinaison  du  plan  à  l'horizon  sera  égale  au  coefficient  de  flrotte- 
menty. 

De  là  résulte  un  moyen  de  déterminer  le  coefficient  de  frottement  de 
deux  corps.  Formant  le  plan  incliné  avec  l'un  des  corps,  et  le  mobile 
avec  l'autre;  puis  inclinant  doucement  le  plan  incliné  jusqu'à  ce  que 
le  mobile  soit  prêt  à  se  mettre  en  mouvement,  c'est-à-dire  jusqu'^au 
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point  OÙ  le  mobile conseire  le  léger  mouvemeat  qu'on  lui  imprime,  à 
ce  point,  le  mobile  est  qj\  équilibre  dynan^ique,  et  la  tangente  de 
Tangle  a  que  fait  le  plan  avec  Tborizon  est  é^e  s^u  coeQcient  de  frot- 
tement/. 

Ayant  trouvé  a  =  i2'25',  on  a  (fn<.,  1011),  ^an^  a  =/=  0,22,  va- 
leur donnée  par  le  bronze  glissant  sur  la  fonte  sans  enduit  (61). 
pour/;^o,()8,  Qn^^(»?î^(x  =  p,p8,  etpar^uite,  <?=A'Î|5'- 
Si  le  mobile  e^t  iolUciU^  t^or^-^ei^ement  p^  fon  poié^f,  mais  aussi 
par  une  ou  plusieurs  autres  forces  dont  la  résultante  Q  agit  dans  le 
plan  vertical  PAE  passant  par  le  centre  de  gravité  du  corps  et  la  ligne 
d^  plus  grande  peniç  du  plq^  incljxii^  pqi^i;  qu'il  y  atl  équilibra  (Ifoa- 
pique,  on  doit  avoir 

P  iDgIe  que  fait  la  force  Q  arec  la  partie  AE  de  la  ligne  d|  p)«B  fran^  P^lll^  U 
faut  donner  à  cos  p  un  ifgoe  négatif  quand  l'angle  p  est  plus  grand  qu'un 
droit  (/«<.,  9j|f]. 

Si  le  nmlfife  jnontait  le  pfqn  j^icliné  au  lieu  de  le  ^scer\dre ,  op  au- 
rait, pour  réquilibrp  dynamique, 

Si  fa  force  Q,  i^ii  lij^u  d'agir  dQ  iq^aière  ^  tepdfd  ^  ^ulev^f  \f^  {09- 
bile  dfi)  4e8fus  I0  fi)%n  iooiiné,  Gûinm«  npus  )>Yoq9  9pppo^  ^^  )e^ 
deux  formules  précédentes  et  dans  ^  fi(pr^,  agissait  ep>  ^^SQUS  dç  p]S 
de  manière  à  presser  le  mobile  sur  le  plan ,  il  suffirait  simplement  de 
remplacer  le  signe  —  de  Q  sin  p  par  le  signe  +  dans  les  deux  formules 
précédentes. 

Dans  le  cas  oU  PangU  a  est  nul ,  c^esi-èrdire  quand  le  plan  est  hori- 
zontal, on  a  ^n  a  =  0  et  co^  a  =  1,  Q  cof  ^  est  seul  puissance,  çt  Péqua- 
tion  d'équilibre  dynamique  est 

Qca,p  =  /(P±Q^P),    d'où    Q=.P_X_. 

Si  Vangle  p  était  nul ,  c'est-àrdire  si  Q  agissait  parallèlement  au 
plan  inclij^,  on  ^grait  ir»ng  =  }|,  cp<p==i;t,  ej  j'écjjMiJion  ^)  de- 
vienflraij 

Psina  =  ±Q-\-f?cosa. 

Enfin,  si  à  la  fois  les  qn^les  a  et  p  étaient  nuls,  on  aurait,  pour 
réquilil^re  dynamique, 

"     '  0=/P.  (50) 
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Kg-  «•  Pour  l'équilibre  dynamique ,  on  doit 

aVQif 

F    flbree  nocrice  agisunt  normalement  à  la  tête 

da  coia; 
Q    résiilance  utile  qu'oppose  la  matière  i  com- 
primer; 

a      mfle  (|ne  r^lt  U  t^te  ^a  ooin  ^rec  chacune  des  faces  traralllantes  ; 
f      coefQcient  de  frottement  (60)  ^  que  Ton  suppose  être  le  même  pour  les  deux  Aices 
traTaillavlM  da  «oIb  el  ponr  le  h\»  inlarposé  entre  le  coin  et  la  matière  sur  son 
support. 

Pour  O=i»00kil.,  a:==87«ie\  d'oû  {Jni.,  i01i)^5ra=:  20,20^558, 
ou  seogiblement  20^2,  0l/=a,l0,  qui  convient  au  chêne  frotté  de  sa- 
von sec  glissant  sur  chêne,  les  fibres  é^t  parallèles  (61),  Téquation 
précért^ntp  doi^Q 


P  = 


_3(1  +  M6x«0,2) 


20,2—2x0,16—0,16x0,16x20,2 


X  tOOO  ±=  0,437  X  iOOO  =  437^ 


Telle  est  la  relation  qui  doit  exister  entre  la  puisnaoe  P  et  la  résis- 
tance utile  Q  pour  qu'il  y  ait  équilibre  dynaijfiique,  c'est-à-dire  pour 
que  le  moindre  effort  mette  la  presse  en  mouvement,  et  que  ce  mou- 
vement se  conserve  unifbrme  quand  cet  effort  additionnel  cesse  son 
action.  11  est  évident  qu'un  tel  mouvement  ne  peut  se  réaliser  qu'autant 
que  la  résistance  Q  reste  constante,  ce  qui  n'a  pas  lieu  quand  on  com- 
prime des  matières;  mais,  dans  toutes  les  positions,  les  mJeurs  de  P 
et  Q  sont  liées  par  la  relation  précédente. 

L'application  qui  vie^t  d'êire  faite  montre  que  cette  presse  est  peu 
avantageuse  pour  obtenir  de  grandes  compressions,  et  qu'il  ne  convient 
guère  jde  Teipployar  q^#p4  U  force  nfu)trice  if'est  qu'une  aiqtple  pres- 
sion ,  et  non  le  résulta  4'ua  clioc^ 

77.  Relation  entre  le  travail  moteur  et  le  travail  ulile  résistant. 

Pour  un  abaissement  e  du  coin ,  1q  bloo  copiprimant  avançant  de  2e', 
les  travaux  moteur  et  utHe  sont 

Pxe     el     Ox2e'. 

On  a  (/n^.,  1000} 

e^e'tar^oi.  {b) 

Multipliant  membre  à  membre  les  équations  (a)  et  (6) ,  on  obtient 
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Formule  donnant  le  tra?all  moteor  Pe  en  fonction  du  travail  utile 
0  X  2e'. 
70.  Équilibre  dynamique  de  lapresse  à  vis  à  filets  carrés  {JnL^  1554}. 
^;  7.  Appelant  : 

P  la  poitMiiM  agitCADt  d«DS  on  plan  perpendIcoUire  â 
l'axe.  La  força  P  est  rapposée  répartie  UDirormémeDt 
autour  de  l'axe  de  la  tIi  ,  afin  qu'elle  oe  fasaa  nattre 
aucune  preition  contre  la  surface  latérale  des  flieu  ; 
ainsi  elleeat  composée^  par  exemple,  de  deux  foroei 

--  P  formant  un  oouple  dont  le  bru  de  lerier  est  di- 

Tiaé  en  deux  parties  égales  par  l'axe; 
r      le  bras  de  lerier  de  la  puiesaoee  P; 
r'     le  rayon  moyen  do  la  aurfltce  héUooTdaleeo  contact; 
r"     le  rayon  de  la  surbce  par  laquelle  le  bout  de  la  tIs  frotte  sur  AB; 
a      l'angle  que  fait  l'hélice  moyenne,  ou  mieux  la  tangente  i  cetle  béttoe,  trec  If 

plan  perpendiculaire  à  l'axe; 
h     le  pas  de  l'hélloe  (/ni.,  4  468);  c'est  l'eepace  parcouru  eulTant  l'axe  de  la  tIs  pour 
une  réTolution  de  cette  tIs  ,  ou  encore  la  distance  d*axe  en  axe  de  deux  filets 
consécutifk; 
f     le  coefficient  de  firottement,  que  l'on  suppose  être  le  même  pour  lea  filets  et  le 

bout  de  la  tIs  ; 
Q      la  résistance  utile  que  la  matière  oppose  au  mourement  de  translation  de  la  tIs  ; 
elle  agit  sotrant  l'axe  de  la  tIs, 


•fT' 


?)• 


on  a,  pour  Téqullibre  dynamique, 

ou,  en  remplaçant  tangoL  par  son  égal  ^^^^ 


(a) 


Dans  le  cas  <A  on  néglige  le  frottement  du  bortt  de  lavis  *w  te  stir- 
face  AB,  ces  formules  devieiment  rospectirement 


et 


'^~^r  ^i—ftanga* 


Application.  Pour  0=  9000  kll.,  r =1",00,  r'p  0",084, 7''  =  0",025, 
h  =■  0",018  et  /=  0,08,  la  formule  (a)  donne 


.  =  9000(Î2»i 


03/i      0,0i6+î2x34/iX0,03/ix0,08      2x0,025x0,08 
^  2x3,1/1x0,034—0,08x0,016  ^  3 

=  9000(0,005299  +  0,001333  =  9000  X  0,006632  =  59^,69; 


)- 
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an  lieu  de 

P  =  9000  X  0,005  299  =  A7S69, 

quand  on  ne  tient  pas  compte  du  frottement  du  bout  de  la  vis;  ce  Ali- 
tement n'est  donc  pas  négligeable. 

79.  Treuil.  {InL^  n**  1418  et  suivants).  En  négligeant  les  frottements 

ng.  8.  des  tourillons  du  treuil  (fig,  8},  on  a, 

pour  réquilibre  dynamique , 

Px2zp  =  Qx2«g,    d'où    Pp  =  Qg. 

p    puiMiDoe  ou  foroe  notriee  agisMnt  dus  un 

plan  normal  à  l'axe  du  treuil  ; 
p     bras  de  letier  de  P,  par  rapport  à  l'axe  du 
treuil  ; 

Q      risistanee  Taincue  agissant  dans  un  plan  normal  a  Taxe  du  treuil; 
q      bras  de  lerler  de  Q,  par  rapport  à  f  axe  du  treuil. 

Les  forces  P  et  Q  peuvent  ne  pas  être  parallèles  entre  elles. 

80.  £n  tenant  compte  du  frottement  des  tourillons  du  treuil ,  la  for^ 
mule  précédente  devient 

f         coefficient  de  fh>ttement  des  tourillons  sur  leurs  coussinets  ; 

retr'  rayons  des  tourillons; 

Ret  W  résultantes  des  composantes  des  trois  forces  :  le  poids  du  treuil ,  la  puissance  P  et 
la  résistance  Q,  décomposées  chacune  en  deux  autres  agissant  dans  des  plans 
normaux  à  l'axe,  au  milieu  de  la  longueur  des  tourillons  r  et  r'  {IrU,,  4365, 
4390]; 

fRret/RV  moments  des  fk-oltements  des  tourillons. 

Gomme  R  et  R'  dépendent  de  Q,  on  résoudra  l'équation  précédente 
par  tâtonnement  :  on  déterminera  d'abord  Q  en  négligeant  le  frotte- 
ment des  tourillons  (79)  ;  ayant  Q ,  on  déterminera  les  valeurs  corres- 
pondantes de  R  et  R',  par  les  décompositions  indiquées  plus  haut  et 
figure  8;  ces  valeurs,  substituées  dans  l'équation  précédente,  donne- 
ront une  deuxième  valeur  de  Q  plus  exacte  que  la  première.  Opérant 
sur  cette  seconde  valeur  de  Q  comme  pour  la  première,  on  obtiendra 
une  troisième  valeur  s'approchant  encore  plus  de  la  vérité,  et  en  con- 
tinuant ainsi  de  suite ,  on  obtiendra  pour  Q  une  valeur  aussi  exacte 
qu'on  voudra.  Dans  la  pratique,  on  pourra  généralement  considérer  la 
deuxième  valeur  de  Q  commesuifisamment  approchée  de  la  valeur  réelle. 

81.  Cabestan.  Si,  outre  les  forces  P  et  Q  qui  sollicitent  le  treuil  en 
agissant  dans  àes  plans  normaux  à  son  axe,  une  force  F  agit  parallèle- 
ment à  cet  axe,  comme  cela  arrive  dans  les  cabestans,  qui  ne  sont  autre 
chose  que  des  treuils  à  axe  vertical,  dont  le  poids,  au  lieu  de  se  repor- 
ter sur  le  contour  des  tourillons,  agit  sur  la  face  horizontale  du  pivot 
inférieur,  la  formule  poséç  pour  le  treuil  (80)  devient 
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PSP  =  OC +/Br +/RV +/T I  r". 

^'F  ô  **''  inométtt  du  frottement  de  la  tkoe  koriionUte  du  pivoi  (Isl)  ; 

f'  coefBdeiit  de  frottement  qui  peut  être  différent  de  celai  du  pourtour  du  pWoi; 

f^  Hyon  dfe  b  hiïi^  KbtUnte  borttofatale  du  pfv«t. 

89.  Frott^enient  éeà  efijf^^nag^.  &of>iiqu*un  corps  se  meut  en  roulant 
et  glissant  à  la  fois  sur  un  autre  corps,  on  admet  que  le  travail  total 
absorbé  jpar  les  deux  frottements  est  le  même  que  si  un  simple  frotte- 
ment de  glissement  avait  lieu  sur  la  différence  des  chemins  parcourus 
réciproquement  par  une  l^urface  sur  l'autre ,  et  un  simple  frottement 
de  roulement  suir  le  plus  petit  des  chemins  parcourus  {Int.^  1550).  Dans 
les  engrenages,  les  deux  mouvements  de  roulement  et  de  glissement 
sont  réunis,  et  on  trouve,  en  négligeant  le  frottement  de  roulement, 
qui  est  toujours  très-faible  (/rt^.,  1551), 


r.  =  *„+*.x-§(J  +  i). 


Vm    traTtil  moteur  dépensé  par  la  roue  qui  conduit  ; 

Vu     trafail  utile  dont  on  peut  disposer  sur  l'arbre  de  la  roue  conduite  ; 

fa  f  i      1  \ 
^^  )^  i-  /.  +  -.] ,  trarail  absorbé  par  le  frottement  ; 


/         ooeffideht  de  ft^ottenient,  yariable  SbiVttnt  là  natitt^  déti  ilentt  et  ta  ihMttre  dont 

elles  sont  gtaissées  (61  ); 
a         pas  de  Teugrenage  ;  VeiX  la  distance  d'iie  en  iî«  ttb  deux  ^fehis  oeMMeWites ,  prise 

sur  la  circonférence  primitiTC  ; 
r  et  r'  rayons  des  circonférences  pritnitiTeîi  dtes  deiii  hlnbft. 

La  formule  précédente  fait  voih  que  pov^  des  roUôs  de  irayoïls  doniiés 
le  travail  absorbé  par  le  ÎTrottement  est  proportionnel  àU  pà3  a,  qùll 
faut  par  conséquent  prendre  le  plus  petit  possible.  Là  même  formule 
montre  encore  que  pour  les  mêmes  valeurs  de  a,  r  et  f*,  le  rapport  entt^ 
le  travail  moteur  et  le  travail  utile  est  lé  même,  quelle  qUe  soit  fa 
roue  qui  commailde  Tautre. 

Pour  les  engrenages  cylindriques,  on  peut  îhettre  la  iTôhhule  préibê- 
dente  sous  la  forme  plus  commode 

n  et  n'      nombres  àe  dents  contenus  dans  tes  engrenages. 

Appticaiioru  On  a  3r«=:80d*>»  pèle  «ecetodfii  la  r^utî  iliotrice  a 
ioid  dents  et  le  plgnoh  21 ,  le  gràlssagià  des  ûeats  est  bien  fait  H  donne 
/=  0,08;  il  s*aglt  dô  dét^Tintier  le  travail  utile  *„  ^«é  p«utt-a  trans- 
mettre Tarbre  du  pignon  dans  une  seconde. 
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Rçtt{>iaçafit  les  lettres. par  leurs  valeurs  dans  la  dernière  expression 
de  Vmt  on  a 

à'éù  l'on  tiré 

iee  trttail  aitearbé  pir  le  frottement  en  une  êeeende  M  égal  à 

i»»,  -  «»«  =  300  —  l9S.7i  =  4'^«,29. 

85'.  t>ëWr  Vé^  ^greMcges  conique»,  ek  f&lt  nlM^  de  là  preidfèlis  (br- 
lÉnle  (SS);  séttVsMëtit,  titi  liiBti  lâtt  J^reUdM  ^ur 
^  et  9^  les  rayOftis  deè  «âgrenag^  bn  prenH  feâ  {)ël<^ 
pencficirïaires  à  Ift  j^fiérttHee  de  «oiitabt{  ^loa- 
géeb  jhsqu'ant  ajt^  ô)^  «àgrèiiai^éS;  kiilsi  f)  étp' 
éUAi ces  perpendilsnlaiM  C/^^.  9),  on  a 


».  =  x.  +  ,.f(14). 


84.  Pour  une  crémaillère  commandée  par  une  roué  d'éngrieila^  eu 
commandant  une  roue  d'engrenage,  oh  a  {Int^  1552), 

•  fa      1 

û     pÊÈtie  t*eBSr«Qage  et  'd«  It  erémaiUèra  ; 

r      nyoi  4«  U  efrconfèreoce  primliive  de  reogrenage. 

8IS.  Suivant  que  ïes  engrenages  ihëtalll()ttës  ^iit  elécui^â  Mè  ]pltts 
où  moins  de  soin,  TîntëWalIe  ^ntre  deux  dettts  cbnsèt^ullVite  ^  %^  à 
répalsseur  de  la  deût,  j^uj^entée  de  1/20  à  1/itt  de  cette  é^ykiâsiéttr, 
c*esl-à-dire  qu'il  y  à  dé  1/2Ô  à  i/10  de  Jeu  enti^  les  deAts  efagiriéfaéés  ;  ce 
jeu  varie  de  1/iO  à  ifb  pour  itô  éngirehages  à  dents  dé  bofs. 

Pour  rendre  le  frottement  deâ  engnetiàgeb  le  jplôs  petit  po^ibté,  4n 
Tait  les  surfaces  de  contact  en  épicytHoîde  ou  en  déVélopjpahtbdé  beh;le 
{ItiL,  iiM,  1160);  mais,  i  cause  des  diJâOicultés  d'exécution,  pour  Ibs 
engrenages  ordinaires,  on  se  contente  d'àrcs  de  tt&fe\e  décrits  avec  le 
pas  de  Teugrenage  pour  rayon,  et  d'un  cehtre  pris sUk*  Ta  cihsbnféreilte 
primitive  ou  de  contact  ;  des  constructeurs  prennent  les  SjU  du  pas  pour 
rayon.  Le  reste  des  joues  de  chaque  dent  est  un  plan  tangent  à  ces  arcs 
et  passant  par  le  centre  de'la  roue.  C'est  surtout  pour  les  petits  pignons 
à  grosses  dents  s'engrenant  avec  de  grandes  roues,  qu'il  faut  avoir  re- 
cours aux  tracés  en  développantes  ou  en  épicycloïdes. 

Pour  les  engrenages  coniques,  il  faudrait  prendre  des  développantes 
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ou  des  épicycloïdes  sphériques  ;  mais  on  se  contente  également  d^arcs 
de  cercle.  (Voir  la  résistance  des  matériaux  pour  les  dimensions  des 
diflTérentes  parties  des  roues  d'engrenage.) 

M.  Travail  absorbé  par  le  frottement  du  bouton  d^une  manivelle. 
Pour  obtenir  ce  travail,  on  développe  la  circonférence  du  bouton  de  la 
manivelle  9  et  on  élève  aux  différents  points  de  ce  développement,  que 
Ton  considère  comme  axe  des  abscisses,  des  perpendiculaires  ou  ordon- 
nées représentant  Tintensité  du  frottement  correspondant  i  ces  diffé- 
rents points;  Taire  de  la  courbe  ainsi  obtenue,  que  Ton  peut  calculer 
&  Taide  de  la  formule  de  Thomas  Simpson  ou  de  celle  de  M.  Poncelet, 
représente  le  travail  absorbé  par  le  frottement  pour  une  révolution 
(/n^.,  1178  et  1179). 

L'intensité  du  frottement  correspondant  à  un  point  quelconque  de 
Taxe  des  abscisses  est  représentée  par  le  coefficient  de  frottement  mul* 
tiplié  par  la  pression  qu'exerce  la  bielle  sur  le  bouton  de  la  manivelle, 
au  moment  où  son  axe  rencontre  ce  bouton  au  point  considéré. 

Si  la  bielle  exerce  un  effort  constant  sur  le  bouton  de  la  manivelle,  le 
travail  absorbé  par  le  frottement  est  le  même  que  pour  un  tourillon 
ordinaire  l6/i),  et,  pour  une  révolution  de  la  manivelle,  on  a 

Vn  trATiil  abiorbé  ; 

r  rayon  du  bouton  de  la  manivelle  ; 

f  ooefficient  de  frottement  ; 

P  pression  conitante  de  la  bielle  sur  le  bouton  de  la  manlTelle. 

Cette  formule  fait  voir  que  le  travail  absorbé  est  proportionnel  au 
rayon  r,  qu'il  faudra  par  conséquent  prendre  le  plus  petit  possible. 
Aussi  doit-on  éviter  l'emploi  des  excentriques  pour  la  transmis^on  des 
grands  efforts,  l'expression  du  travail  absorbé  par  le  fh)ttement  étant 
la  même  que  pour  le  bouton  d'une  manivelle,  et  r  étant  très-grand , 
puisque  c'est  le  rayon  de  figure  de  l'excentrique. 

87.  Une  manivelle  peut  être  à  double  effet  ou  à  simple  effet.  Dans  le 
premier  cas,  qui  est  celui  supposé  formule  n**  86,  la  force  qui  agit  sur 
la  bielle  est  dirigée  dans  un  sens  pendant  la  première  moitié  de  la  révo- 
lution de  la  manivelle,  et  dans  l'autre  sens  pendant  la  seconde  moitié. 
Dans  le  deuxième  cas ,  la  force  n'agit  que  dans  un  sens  et  ne  sollicite  la 
manivelle  que  pendant  la  moitié  de  sa  révolution;  de  telle  sorte  que  le 
travail  absorbé  par  le  frottement,  pour  une  révolution  complète  de  la 
manivelle,  n'est  que 

88.  Équilibre  dynamique  d'une  manivelle  à  double  effet.  Cet  équi- 
libre ne  peut  être  que  périodique  (49),  çt  on  doit  avoir,  pour  une  pé- 
riode ou  un  tour  dQ  manivelle,  en  négligeant  les  frottements, 
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Qx2rR  =  Fx4R,      d'où      Q  =  ?F. 

Q  réiisUnee  agiuaot  mr  l'arbre  de  la  maniTèlle  à  l'eitrémité  d'un  bras  de  lerierqat 
l'on  Buppoie  igal  au  rayon  de  la  manlTelle  ; 

R      rayon  de  la  manivelle  ; 

Sidl  cbemln  parcouru  par  la  résiaUnoe  Q  pour  un  tour  de  nanirelle  ; 

Q  X  iitR  traTail  abiorbé  par  la  résistance  Q,  auaai  pour  un  tour  de  maoîTelle; 

F  force  agissant  aur  Taxe  de  la  bielle',  que  Ton  suppose  assez  loog  pour  qu'on  puisse 
le  considérer  oomme  restant  toi^ours  parallèle  à  lui-même ,  et  négliger  sa  va- 
riation de  direction  ; 

4R  espace  parcouru  par  la  puisunce  F  pour  on  tour  de  manivelle ,  c'est-à-dire  pour  une 
allée  et  une  renne  de  1  a  bielle  ; 

F  X  4R  traTail  développé  par  la  puissance  F,  aussi  pour  un  tour  de  manlTelle  ou  une  allée 
et  une  Tenue  de  la  bielle. 

Pendant  chaque  deinl-révolution  de  la  manivelle,  le  moment  de  la 
puissance  F,  par  rapport  à  Taxe  de  la  manivelle,  varie  pour  toutes  les 
positions  de  la  bielle ,  et  les  valeurs  minimum ,  moyenne  et  maximum 
de  ce  moment,  valeurs  qui  sont  les  mêmes  pour  un  tour  entier  de  ma- 
nivelle, sont  respectivement  : 

2 
FxO,    Fx  -  R,    FxR; 

quantité^  qui  sont  dans  le  rapport  des  nombres  : 

0,  0.637,  1, 

ou 

0,  1,  1.67. 

La  gr^de  dilTérence  de  ces  nombres  proportionnels  fait  voir  combien 
la  marche  d'une  manivelle  est  Irrégulière. 

89.  Équilibre  dynamique  de  deux  manivelles  à  double  effet  montées 
à  angle  droit  sur  le  même  arbre.  Chaque  manivelle  agit  en  particulier 
comme  dans  le  cas  précédent,  et  leur  ensemble  ne  peut  eucore  donner 
qu'un  équilibre  dynamique  périodique,  pour  lequel  on  doit  avoir,  pour 
un  tour  des  manivelles  et  en  négligeant  les  frottements , 

Qx2içR  =  2Fxi5ai,    d'où    Q=?x2F. 

Q  et  R  ont  les  mêmes  signiflcaUons  que  dans  le  cas  précédent  ; 
F         force  qui  agit  suivant  l'axe  de  chacune  des  bielles. 

Les  sommes  de  moments  minimum,  moyenne  et  maximum  des 
forces  F,  pour  une  révolution  des  manivelles,  sont  successivement  : 

FxR,    aPx^R,    2Fx-^; 
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fateors  qui  sont  dans  le  npport  des  nombres  : 

1,  i.274,  iMk, 

on 

0.7S3,  1,  1.107. 

90.  Éq^xilibre  dynamique  de  trois  manivelles  à  double  effet  montées 
sur  le  même  arbre  et  faisant  entre  elles  des  angles  égaux.  Cet  équi- 
libre ne  peut  encore  être  que  périodique,  et  on  doit  «voir,  pour  une 
période,  en  négligeant  les  frottements, 

OxaicR  =  dFxAR»    d'où    Q«^x8F. 

Les  lettres  ont  les  mêmes  significations  que  dans  le  cas  précédent, 
et  les  sommes  de  moments  minimum,  moyenne  et  maximum  des 
forces  F,  pour  une  révolution  des  manivelles,  sont  successivement  : 

FRV5,    3F  ?n,    2FR; 

valeurs  qui  sont  dsns  le  rapport  des  nombres  : 

1.73,  1.01,  2, 

ou 

0.905,  1,  1.0/i6. 

En  employant  5,  7,  il manivelles  convenablement  disposées ,  on 

augmenterait  encore  la  régularité  du  mouvement  ;  mais  les  grandes 
dibcultés  d'ajustage  et  les  complications  du  mécanisme  font  renoncer 
à  remploi  de  plus  de  trois  manivelles  montées  sur  le  même  arbre. 

91.  Equilibre  dynamique  d'une  manivelle  à  simple  effet  (87).  Cet 
équilibre  est  encore  périodique,  et  on  doit  avoir,  pour  une  révolution 
complète  de  la  manivelle,  en  négligeant  les  frottements, 

0xÎkR  =  Fx2R,    d'où    Q=-. 

Gela  suppose  que  la  résistance  Q  agit,  comme  pour  une  manivelle  à 
double  effet,  pendant  la  révolution  complète. 

Les  moments,  minimum,  moyen  et  maximum  de  la  fbrce,  pour  une 
révolution  complète  de  la  manivelle,  sont  successivement  : 

FxO,    Fx5,    FxR; 

valeurs  qui  sont  dans  le  rapport  des  nombres  : 

0,  0.318,  i, 

ou 

0,  1,  3.14. 

99.  Bielle,  Pour  qu^une  bielle  transmette  le  plus  convenablement 
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poesiblô»  à  une  manlvellei  Teffort  qtif  la  fiolliolte»  11  fetit  que  sa  loti- 
gaesr  soit  la  plus  grande  possible;  mais,  afin  de  iie  pas  ^tfe  obligé  de 
lui  donner  une  section  trop  considérable,  on  se  contente  de  faire  s» 
longueur  égale  à  5  ou  6  fois  le  rayon  de  manivelle. 

93.  Volant  pour  une  manivelle  à  simple  effbt  ni  à  double  effet  Afin 
de  rendre  possible  la  marche  d'une  manivelle ,  et  de  régulariser  plus 
ou  moins  son  mouvement,  on  fait  usage  d'un  volant  qui  accumule 
Texcès  du  travail  moteur  sur  le  travail  résistant  quand  ce  premier  est 
supérieur  au  second ,  pour  le  restituer  quand  le  travail  résistant  devient 
supérieur  au  travail  moteur  [Ini.j  l/i89). 

Pour  une  manivelle  à  simple  effet ,  le  poids  du  volant  est  dôniié  par 
la  formule 

PV» = O.B5il  X  F2R  X  gt ,  (a) 

de  laquelle  on  conclut 

■>=^°'-  Cl 

Pour  une  manivelle  à  double  effet,  on  a 

PT*  =  0.2105  xf^KxgH,  (c) 


d'où 

b  — 


P      l>oids  Au  Totânt  ou  plutôt  de  sa  jante ,  car  on  néglige  la  régularité  due  aux  bras  et  au 

moyeu  dans  rétablissement  de  ces  formules; 
v      Titeate  moyenne  de  U  jante  du  TOlant  ; 
F      force  agiasant  suivan  t  l'axe  de  la  bielle  ; 
Il      rayon  de  la  maniyelle  ; 
n      f  i^I^sance  de  la  force  F  en  cheyaux  ; 
M     iioitibre  de  tours  du  -valant  par  minute  ; 

K      oocfflejeot  de  régularité  da  nouveoieal  ;  sa  Taleur  dépebd  du  genre  de  travail  à 
produire. 

Pour  une  manivelle  à  simple  effet,  on  conclut  (91) 
nX75k«=      gQ      m, 
et  pour  une  maniyelle  à  double  effet  (88), 

n  X  75^™  =  — ^r—  nu 
60 

C'est  à  l'aide  de  ces  relations  que  l'on  pasae  des  formules  (a)  et  (c)  à 
celles  0>)  et  (d)« 

Poui*  deux  manivelles  à  double  effet  montées  à  angla  droit  sur  le 
même  arbre,  la  formule  (cl)  devient 
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pour  lei  mtebinet  à  npeor  à  batte  preuiOB ,  Wttt  toit ,  éaa»  les  eu  ordinaires  de 
la  pratique ,  K  =  39  ;  oe  coefficieot  Tarie  de  35  à  40  qnand  les  meliittes  comaMsdeiit 
des  filatures  od  i'oo  fabrique  les  numéros  4C  i  60,  et  de  50  i  60  pour  des  fllatnree  à  fw- 
tmérot  très-fios  (Toir  la  3*  partie). 

Le  numéro  d'uo  fil  de  ootoo  est  le  nombre  d'écheraoi  de  4000  mètres  pesant  en- 
semble uo  demi-iiilogramme.  Aiosi  le  demi-kilogramme  du  numéro  50  contient  50  èdie- 
▼eaux. 

K  atteint  parfois  la  ? aleor  35  pour  des  macblaes  ou  des  usiaes  qui  a'oat  pat  beaoin 
d'une  grande  régularité  de  moufement ,  comme  des  scieries ,  des  moulins  i  blé ,  des 
pompes ,  ete  ,  et  il  atteint  même  SO  pour  des  marteaux  de  forge  (419). 

L'examen  des  formules  précédentes  fait  voir  que  le  poids  du  volant 
est  d'autant  plus  petit  que  la  vitesse  de  la  jante  est  plus  grande.  L'ex- 
périence prouve  que  cette  vitesse  peut  atteindre  25  à  30  mètres  par  se- 
conde, mais  qu'il  est  dangereux  de  dépasser  cette  limite. 

Le  rayon  du  volant  est  ordinairement  égal  à  5  ou  6  fois  celui  de  la 
manivelle. 

Application.  En  appliquant  la  formule  ((2)  à  une  machine  à  basse 
pression ,  de  la  force  de  40  chevaux ,  faisant  marcher  la  filature  de 
Logelbach ,  près  Golmar,  on  trouve  «  pour  le  poids  de  la  jante  du  volant, 
9320  kilog.,  au  lieu  de  0450  kilog.,  comme  l'avaient  adopté  les  coi^ 
structeurs  MM.  Watt  et  Boulton. 

Le  diamètre  moyen  de  la  jante  est  de  6",i0  »  et  le  nombre  de  tours  du 
volant,  19  par  minute,  ce  qui  donne  une  vitesse  de  6",06  par  seconde.  Les 
numéros  des  fils  de  coton  varient  de  40  à  60,  ce  qui  a  fait  adopter  35 
pour  la  valeur  de  K. 

94.  Volant  pour  une  manivelle  à  simple  effet  et  à  amtre^poids.  Si , 
sur  le  prolongement  d'une  manivella,  au  delà  de  son  centre  de  rota- 
tion, on  place  un  contre-poids  tel,  que  le  travail  qu'il  absorbera  en 
s'élevaiit  et  restituera  en  descendant  soit  moitié  de  celui  que  produit  la 
force  motrice  pour  la  i/2  révolution  pendant  laquelle  elle  agit,  cette 
manivelle  agira  comme  une  manivelle  à  double  effet ,  et  le  poids  du 
volant  sera  donné  par  la  formule 

m 

P,V,f»,m,K,  ont  les  mêmes  significations  qu'au  numéro  précédent; 

Q      poids  du  contre-poids  ; 

V      Titesse  moyenne  du  centre  de  gravité  du  contre-poids. 

Remarque.  Les  formulés  des  n**  93  et  94  s'appliquent  encore  au  cas 
où  le  volant  n'est  pas  placé  sur  l'arbre  même  de  la  manivelle,  pourvu 
que  m  exprime  toujours  le  nombre  de  tours  de  la  manivelle  par  minute, 
tandis  que  V  et  t?  expriment  les  vitesses  de  la  jante  du  volant  et  du 
contre-poids  ;  mais,  dans  la  pratique ,  il  faut  toujours  placer  le  volant 
sur  l'arbre  des  orgues  qui  rendent  irrégulière  la  transmission  ou 
l'absorption  du  travail  moteur,  et  le  plus  près  possible  de  ces  organes. 
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95.  Équilibre  dynamique  de  Vexcentrique,  Dans  une  transmission 
de  mouvement  au  moyen  d^un  excentrique ,  Téquilibre  est  périodique, 
et  on  doit  avoir 

P  X  3nR  =4Fd  +/F  X  2itr, 

p      puissance  qui  agit  sur  l'arbre  de  rexoentrlque  ; 
R      bras  de  lener  de  ia  puissance  ; 

F       résistance  appliquée  à  la  bielle  que  net  en  mouTement  l'exeentrique  ; 
d      distance  du  centre  de  rotation  au  centre  de  figure  de  l'excentrique,  ou  1/9  es- 
pace parcouru  par  la  résistance  pour  une  demi-ré? olution  de  l'excentrique  ; 
/      coefficient  du  frottement  au  pourtour  de  l'excentrique  ; 
r      rayon  de  figure  de  l'excentrique  ; 

P  X  SicK  trarail  dépensé  par  la  puissance  pour  une  réTolution  de  l'excentrique  ; 
4Fd  travail  utile  produit  td. 

ff  X  lier  travail  absorbé  par  le  ftottement      td. 

L'excentrique  présente  les  mêmes  irrégularités  de  mouvement  que  la 
manivelle  (88,  89,  90,  91). 

9Ô.  Equilibre  dynamique  du  pihn  (Int.,  1663).  Supposant  que  la 
puissance  agît  verticalement  sous  le  mentonnet, 
pendant  toute  la  course  d'un  pilon  guidé  par 
deux  prisons,  pour  qu'il  y  ait  équilibre  dyna- 
mique, on  doit  avoir,  pour  chaque  levée, 

T^ouVh  =  Qhj^j,  (a) 

p      force  motrice  agissant  verticalement  à  rextrémité  du 
mentonnet  ; 

h      levée  du  pilon  ; 

PA    travail  moteur  dépensé  par  levée  du  pilon  ; 

Q      poids  du  pilon  et  de  sa  tige  ; 

Qh  travail  uUle  produit  ; 
d  distance  d'axe  en  aie  des  deux  prisons  ou  guides  ; 
I       longueur  du  mentonnet  ou  distance  du  point  d'application  de  la  puissance  à  l'aie 

de  la  tige  ; 
t       'épaisseur  de  la  tige  dans  le  sens  de  l  ; 
/      eoelScient  de  frottement  de  la  tige  sur  ses  guides. 

La  formule  précédente  fait  voir  que  le  travail  utile  Qh  est  d'autant 
plus  petit  pour  un  môme  travail  moteur  PA,  que  /  est  plus  grand,  et 
que  si  l'on  suppose  2  =  0,  c'est-àrdire  que  la  force  P  est  appliquée  à 
l'axe  de  la  tige  et  agit  suivant  cet  axe,  on  a 

Vh  =  Qh. 

Ce  qui  montre  que  le  travail  utile  est  alors  égal  au  travail  moteur,  et 
que  par  conséquent  le  frottement  contre  les  prisons  est  nuk 

Quafid  le  pilon  est  soulevé  par  une  came,  comme  cela  a  lieu  ordinai- 
rement ,  le  travail  absorbé  par  le  frottement  de  la  came  sous  le  men- 
tonnet est  analogue  à  celui  absorbé  par  le  frottement  d'uu  pignon 
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s^engronant  aT«o  one  crémaillère  W)  ;  aeolQiiMDt  la  pas  a  «t  rtmt>lacé 
par  h.  En  tenant  compte  de  ce  frottement,  et  en  supposant  que  son 

coefficient  est  le  même  que  pour  les  prisons,  la  formule  (a)  devient 


Qh 


2r(<i'-2l/-\-J^iy 


n  èunt  le  nombre  des  coups  de  pilon  donnés  pendant  une  réfoluiion  de  Farbre  i 
cimes ,  et  P  la  force  motrice  tangentielle  qui  agit  à  Peitrémité  du  rayon  r,  on  doit 
atoir,  pour  l'équilibre  dynamique , 

n»'«  =  2îsrP, 
d'où 

Les  cames  se  fbnt  en  déreloppante  du  cercle  (ïnt.^  ii&â). 

La  durée  totale  d*un  coup  de  pilon  se  compose  du  temps  t  que  met 
la  came  à  élever  le  pilon  à  b  hauteur  h,  de  celui  t'  =  v^^^  de  la  des- 
cente du  pilon ,  et  de  i/10  à  i/6  de  f  ■{- f  pour  le  temps  employé  par 
le  pilon  à  agir  sur  la  matière,  qui  peut  être  plus  ou  moins  compressible. 

97.  Choc  des  corps  solides.  Quand  deux  corps  solides,  en  verta  de 
vitesses  acquises  sous  Tinfluence  de  causes  quelconques ,  tendent  à 
occuper  au  même  instant  une  même  partie  de  l'espace ,  dès  qu'ils  arri- 
vent à  être  oe  qu'on  appelle  en  contact ,  il  se  déclare  des  actions  mu- 
tuelles répulsives  qui  atteignent  un  degré  suffisant  d'intensité  pour 
modifier  en  grandeur  ou  en  direction ,  ou  à  la  fois  en  grandeur  et  en 
direction ,  les  vitesses  primitives  des  deux  corps ,  de  manière  que  ceux- 
ci  ne  viennent  pas  occuper  la  même  portion  de  l'espace  au  même 
instant ,  et  par  là  satisfont  à  la  loi  générale  de  X impénétrabilité  de  la 
matière  (Ini.^  1381  et  suivants). 

Lorsque  deux  oorps  se  rapprochent  ainsi  de  manière  à  donner  nais* 
sauce  à  ces  actions  mutuelles  par  leurs  changements  plus  ou  moins 
sensibles  de  forme,  on  dit  qu'il  y  a  choc  ou  collision  entre  les  deux  corps. 

Le  choc  de  deux  corps  n'influe  en  rien  sur  le  mouvement  du  centre 
de  gramté  du  système^  mouvement  qui  ne  dépend  en  intensité  et  en 
direction  que  des  forces  extérieures  (Int.^  iii9S). 

9a«  Vitesse  du  centre  de  gravité  de  Vensemhle  de  deux  corps  solides 
après  leur  choc  (Tni. ,  1525). 

Supposons  le  cas  le  plies  simple,  celui  okles  centres  de  gravité  des 
deux  corps  se  meuvent  suivant  une  même  droite  par  rapport  à  laquelle 
les  deux  corps  sont  symétriques.  C'est  à  ce  cas  que  l'on  ramène  les 
applications  pratiques  sur  le  choc. 

Le  centre  de  gravité  de  l'ensemble  se  mouvra  sur  la  droite  suivie  par 
les  deux  corps,  comme  si  le  choc  n'avait  pas  lieu;  de  plus,  il  est 
évident  que  la  vitesse  de  chaoun  des  corps  en  partiouUer  ne  changera 
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PM  d»  difictloii»  miia  bien  d'Intauiité^  «t  atêOMi  IHUM  paiura  changer 
de  signe. 

Soient  ffi  et  m'  1m  mtfSAV  des  deux  corps ,  vett/  leurs  titessed  respeciifef  avant  le 
cIk>c  ,  et  «  li  Tilesse  un  œntre  de  gratlté« 

Dès  que  le  choc  commence»  les  actions  mutuelles  égales  agissent  en 
sens  contraire  sur  chacun  des  deux  mobiles ,  et  produisent  des  c&ange- 
ments  de  formes  et  des  vibrations  qui  dépendent  de  la  nature  et  de  la 
forme  dee  corps. 

Si  la  vitesse  relative  des  deux  oorpa  Tun  par  rapport  k  l'autre  est 
faible,  et  que  les  corps  aient  une  oertaiBe  oonsistanee*  ou  peut  $àf 
mettre  que  le  changement  de  forme  pendaat  le  ohoc  s^étend  ft  peu  de 
distance  du  point  de  contaot ,  et  que  les  vibrations  des  moléoulee  sont 
très-faibles;  d'où  il  résulte  que  le  mouvement  de  toutes  les  molécules 
de  chacuD  des  corps  peut  être  considéré  comme  n'étant  qu'un  simple 
mouToment  de  translation  t  qui  est  le  môme  pour  toutes  les  moléoules. 

En  se  plaçant  dans  cette  hypothèse ,  Y  étant  la  vitesse  commune  à 
tous  les  points  et  an  oentrede  gravité  du  solide  de  masse  m  à  un  instant 
quelconque  du  choc,  et  Y'  celle  de  tous  les  points  et  du  centre  de  gra- 
vité du  solide  de  masse  m' au  même  instant,  on  a,  en  négligeant  pen- 
dant le  choc  les  impulsions  des  foroes  extérieures,  s'il  y  en  a,  ce  que 
Ton  peut  faire  ^  puisque  la  durée  du  ohoc  est  très-petite  (Intét  1^87), 

Il  y  a  toujours ,  pendant  le  choc  »  un  instant  où  les  centres  de  gravité 
des  deux  corps  ont  la  tidème  vitesse,  qui  est  aussi  la  vitesse  u  du  centre 
de  gravité  du  systèihe  ;  à  cet  Instant,  Téquatlûn  précédente  devient 

{m  +  m^u  =  mt?  +  mV , 
d'où 

mv  +  m'v' 

u      est  U  Titesse  du  centre  de  grarité,  et  sensiblement  aussi  celle  de  tous  les  points 
du  système  à  Tinstant  eon sidéré  »  dans  le  cas  de  très-faibles  vibrations. 

Lorsque  les  deux  corps  ne  sont  pas  élastiques ,  c'est-à*dire  quand  ils 
eduserrent  les  formes  que  dee  forces  queleon(]ue6  peuvent  lèut  donner, 
les  actions  mutuelles  cessent  leur  effet  dès  que  la  vitesse  u  est  devenue 
commune  aux  deux  corps;  alors  les  deux  corps  se  meuvent  Oin  restant 
en  contact,  tant  que  des  forces  extérieures  ne  viennent  pas  modifier 
leur  vitesse  commune  u. 

Les  formules  précédentes  s'appliquent  au  cas  où  les  corps  marchent 
en  sens  contraires ,  comme  à  celui  où  tls  vont  dans  le  môme  sens;  seu- 
lement il  faut  avoir  égard  aux  signes  qu'il  convient  de  donner  aux  va*- 
leurs  de  t?  et  t?',  et  par  suite  &  celles  de  ttw  et  mfv'.  Le  signe  de  u  est 
«oiyoant  celui  de  la  plus  grande  quantité  de  mouvement. 
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Si  les  deux  quantités  de  mouvemeot  sont  égales  et  de  rignes  con- 
traires, la  formule  précédente  donne  u  =  0;  ce  qui  montre  que  les 
corps  arrivent  au  repos ,  et  y  restent  s'ils  sont  dénués  d'élasticité. 

Dans  le  cas  où  tun  des  corps  est  au  repos^  c'est-^i-dire  ou  Von  a 
v'  =r  0,  réquation  précédente  devient 

(m  +  mOttrrrww,    d'où    u=  — ; — :.  (a) 

99.  Perte  de  force  vive  due  au  choc  de  deux  torps  non  élastiques. 

Si  les  corps  restent  unis  après  s'être  comprimés,  et  qu'on  néglige  les 
vibrations  auxquelles  peuvent  être  soumises  les  molécules  des  deux 
corps,  il  y  a  perte  de  force  vive  dans  le  système,  puisque,  pendant  la 
compression  des  deux  corps,  et  jusqu'au  moment  où  la  même  vitesse 
est  devenue  commune  aux  deux  corps ,  les  molécules  voisines  du  con- 
tact se  sont  rapprocliées,  et  par  suite  les  actions  mutuelles  répulsives 
de  ces  molécules  ont  produit  un  travail  négatif,  d'où  il  est  résulté  une 
perte  de  force  vive  (Int,,  1489). 

Le  travail  dû  aux  forces  moléculaires ,  et  par  suite  la  perte  de  force 
vive  du  système,  ne  dépendant  que  du  mouvement  relatif  des  deux 
corps,  il  en  résulte  que  pour  calculer  cette  perte,  on  peut  supposer 
que  l'un  des  corps  est  en  repos  et  que  l'autre  vient  le  choquer  avec 
une  vitesse  absolue  égale  à  la  vitesse  relative  du  système. 

Soit  donc  V  la  vitesse  de  la  masse  choquante  m ,  et  v'  =  0  la  vitesse 

de  la  masse  choquée  m'. 

i 
La  force  vive  du  système  avant  le  choc  est  ^  mv*.  Après  le  choc, 

toutes  les  molécules  des  deux  corps  ayant  la  même  vitesse  u,  à  cet 

instant  la  force  vive  du  système  est  (29) 

i 

La  perte  de  force  vive  due  au  choc  est  alors 
i  i 

Remplaçant  dans  cette  expression  u  par  sa  valeur  (a)  (98),  on  obtient 

_  1  jnm'r^ 
^■"2  m -{-m'' 

Établissant  un  certain  rapport  entre  m'  et  m,  c*est-à>dire  faisant 
m'  =  Nm,  on  conclut 

^=2^*rfl' 

N 
Formule  qui  fait  voir  que  la  perte  de  force  vive  est  d'autant  plus  petite 
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que  la  Talenr  de  N  est  plus  petite  «  c'est-à-dire  que  la  masse  choquante 
est  plus  grande  par  rapport  à  la  masse  choquée. 

100.  Corps  exécutant  vn  mouvement  de  rotation  autour  d^un  axe  fixe. 
On  appelle  vitesse  angulaire  d*un  corps  tournant  autour  d*un  axe,  la 
longueur  de  Parc  décrit,  ou  qui  serait  décrit  si  le  mouvement,  en  res- 
tant uniforme,  était  suffisamment  prolongé,  pendant  Funité  de  temps, 
par  un  point  situé  à  Funité  de  distance  de  Faxe  et  lié  invariablement  au 
corps. 

<o  étant  la  vitesse  angulaire  d'un  corps,  et  v  la  vitesse  d'un  quel- 
conque de  ses  points  situé  à  une  distance  r  de  Faxe,  on  a ,  en  remar- 
quant que  les  vitesses  des  divers  points  sont  en  raison  inverse  de 
leurs  distances  à  Faxe, 

Tî:a>  =  r:i,    d'où   13=  wr,    et   <!>  =  -. 

r 

101.  Force  vive  d'un  corps  tournant  autour  d^un  axe  fixe.  Lors- 
qu'un élément  matériel  m  tourne  autour  d'un  axe,  sa  vitesse  étant  ^\ 
sa  force  viv«e  est  (29) 

-  mcoV. 

Lorsqu'un  corps  solide  tourne,  chacun  de  ses  points  matériels  posK 
sède  une  force  vive  d'une  expression  analogue  à  la  précédente  ;  en 
faisant  la  somme  de  toutes  ces  forces  vives  élémentaires,  on  a  la  force 
vive  du  corps,  qui  peut  alors  ôtre  représentée  par 

JP=  2 1  mu)V, 

2  signifiant  somme. 

Gomme  ^  v?  est  commun  &  toutes  les  parties  de  cette  somme,  on 
peut  le  mettre  en  facteur  commun ,  et  poser 

TM^,  produit  d'un  élément  matériel  par  le  carré  de  sa  distance  à  Faxe 
de  rotation ,  est  ce  qu'on  appelle  le  moment  d^inertie  de  Pélément  m 
par  rapport  à  Paxe» 

2mr*,  somme  des  moments  d'inertie  de  tous  les  éléments  matériels 
d'un  corps  par  rapport  à  un  axe,  est  le  moment  d'inertie  du  corps  par 
rapport  à  cet  axe. 

La  formule  précédente  fait  voir  que  la  force  vvoe  d'un  solide  tour^ 
nant  autour  d^un  axe  fixe  est,  à  un  instant  quelconque ,  égale  à  la 
moitié  du  produit  du  carré  de  la  vitesse  angulaire  du  corps  à  cet  in- 
stant par  le  moment  d^inertie  du  corps  par  rapport  à  l'axe  de  rotatioiu 

109.  Bayon  de  gyration.  Il  existe  une  valeur  R  de  r  telle,  que  si 
toute  la  matière  du  corps  se  trouvait  à  la  distance  R  de  l'axe,  la  force 
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Vive  et  |Mr  maàts  le  nomeot  «fiiiertte,  pour  une  même  vlleiM  angulefre 
par  rapport  au  même  aie,  n^auraleot  pas  chaagé. 

ft  est  oe  qQ*on  appelle  le  rayon  de  ffyratûm. 

Posant  (iOl) 


d*oû 


on  a 


(a) 


R«  = 


2m 


M 


Lorsque  les  corps  sont  homogènes  «  on  peut  substituer  aux  masses 
élémentaires  m,  les  volumes  élémentaires  u,  qui  leur  sont  proportion- 
nels, dans  réquatioû  (â),  qui  devient 

lur*  =K^lu  =  VK\    d'où    R«=— -; 

alors  le  rayon  de  gyration  peut  être  défini  et  déterminé  indépendam- 
ment de  toute  notion  de  mécanique. 

La  détermination  des  rayons  de  gyration  des  corps  homogènes  et  de 
figures  géométriques  est  du  domaine  du  calcul  intégral.  Nous  allons 
énoncer  leurs  valeurs  pour  les  oorps  qui  ont  des  formes  employées  dans 
la  pratique. 

Ayant  le  rayon  de  gyration,  MR*  donnera  le  moment  d'inertie»  et 

^b><MR'  la  force  vive.   P  étant  le  poids  du  corps  tournant ,  oïl  a 

p 

M  =  -,  et  par  suite 

^  P  1      P 

i03.  Pour  une  tige  homogène  AB  d^une  très^Tpetite  section^  tour-- 
Fis.  il.  nxint  autour  de  taxe  Ay  passant  par  son  extrémité ^ 

on  a  [Int^  l/i65) 

Le  moment  d'Inertie  est  alors ,  P  étant  le  pe4â8  de 
latige(iOS), 

P         i  P — »4 


et  la  forcé  vtve 


«S' 
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Ftnat  laii§9W^  qui  eêirtno&nifée  pur  Pikeê  en  un  point  quelconque 
de  sa  longueur,  r  étant  le  rayon  de  gyratlon  da  la  partie  A^  et  t' oelui 
de  la  partie  ÂB',  on  a 

r«=|BC'    et    r'«=|fC''. 

P  et  P  étant  les  poids  dea  parties  AB  et  AB'  de  la  tige^  les  momeDtB 
d'inertie  de  ces  parties  sont  respectivement 

?..=  |Çbc'    et    ''-r^^>^m\ 
9  ^9  9  ^9 

Le  moment  d'inertie  de  la  tige  totale  étant  égal  ^  la  somine  des  mo» 
ments  d'inertie  des  deux  parties»  en  a  donq^  IV  étant  le  rsjon  de  gyra- 
tlon de  la  tige  totale, 

-r^-ï9^  -^3^^^'  ^^^  ^ WTT) — • 

Dans  le  cas  où  le  point  A  est  le  milieu  #  o'est^à-dire  le  centre  de  gra- 
vité de  la  tige,  on  a  B'C'=BC,  F  =  P  ou  P  +  P'=2P,  et  la  formule 
précédente  donne 

R«=  I BC*. 

Ge  qui  fait  voir  que  le  rayon  de  gyration  de  la  tige  totale  est  le 
môme  que  celui  de  chacune  de  ses  parties  considérées  séparément 

Si  Taxe  rencontrait  le  prolongement  de  la  tige  BF%  on  remarquerait 
que  le  moment  d'inertie  de  BB''  est  la  diJQTérenoe  des  moments  d'inertie 
des  Uges  BA  et  B'^A,  et  on  l'obtiendrait  en  suivant  la  même  inarche 
que  pour  déterminer  le  moment  d'inertie  de  BB".  Du  reste,  nous  ver- 
rons (llQ)  comment,  étant  connu  le  moment  d'inertie  4*un  oorps  par 
rapport  à  un  axe  passant  par  son  centre  de  gravité,  on  peut  détermi- 
ner son  moment  d'inertie  par  rapport  à  un  axe  quelconque  parallèle  au 
premier. 

i04.  Pour  tme  tige  en  arc  de  cercle  AB,  Sune  trè^eiUe  iection^ 
ioumani  autour  de  son  rayon  OA  passant  par  une  de  êêê  exMmités , 
ona 

ft»=|p»(l-|f^in2«);  (a) 

p=OA  rtytw  4e  oonrlnre  de  la  tige; 

l  =  arc  AB  longueur  de  la  tige; 

a  «Bgle  ao  oentre  oorreapoedant  â  rare  Ai. 

Pour  UD  quart  de  eercle,  ou  uu  deni-eerda,  ou  troli  qnwta  de 
cercle...,  c'est-à-dire  pour  a=90%  a=480»,  a^TlQ^—  oo 
a  «in 2a=0.  et,  par  tuile. 
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.Ayant  RS  on  aura  le  moment  d*inerti[e  en  multipliant  par  la  masse 

P  i 

-  de  la  tige,  et  ce  moment  d*inertie  multiplié  par  -  co\   moitié  du 
9  2 

carré  de  la  vitesse  angulaire  à  un  certain  instant,  donnera  la  force  vive 
à  cet  instant 

A  Taide  de  la  formule  (a),  et  en  suivant  la  même  marche  qu^au  nu- 
méro précédent,  on  déterminerait  le  rayon  de  gyration,  le  moment 
d'inertie  et  la  force  vive,  soit  que  Taxe  OA  rencontre  Tare  AB  en  un 
point  quelconque  compris  entre  A  et  B,  soit  qu*il  rencontre  le  prolon- 
gement de  cet  arc 

On  verrait  encore  que  quand  Taxe  rencontre  Tare  au  milieu,  c'est-à- 
dire  quand  il  passe  par  son  centre  de  gravité,  le  rayon  de  gyration 
de  Tare  entier  est  le  même  que  pour  chacune  des  deux  moitiés  prises 
séparément. 

1(W$.  FofUTWi  disque  en  quart  de  cercle  ^une  très-faible  et  uniforme 
épaisseur^  tournant  autour  d*nn  des  rayons  qui  le  limitent ,  ou  pour 
un  demi-cercle  qui  tourne  autour  du  diamètre  qui  le  limite,  ou  encore 
pour  trois  quarts  de  cercle  et  pour  un  cercle  entier,  on  a 

p  étant  le  rayon  du  disque. 

Ayant  R*,  on  obtiendra  facilement  le  moment  d'inertie,  puisque,  con- 
naissant les  dimensions  du  disque,  on  peut  calculer  son  volume ,  lequel , 
multiplié  par  la  densité  de  la  matière,  donne  le  poids  du  disque.  Ayant 
le  moment  d'inertie,  on  obtient  la  force  vive  en  le  multipliant  par  la 
moitié  du  carré  de  la  vitesse  angulaire  (102). 

106.  Un  cylindre  droit  à  hase  circulaire  tournant  autour  de  son 
axe,  ou  un  secteur  quelconque  de  ce  cylindre  tournant  autour  de  cet  axe, 
donne,  R  étant  le  rayon  de  gyration  et  p  le  rayon  du  cylindre* 

Ayant  R*,  on  détermine  le  moment  d'inertie,  puis  la  force  vive, 
comme  au  numéro  précédent 

107.  Pour  une  jante  à  section  rectangulaire  ^  ou  pour  une  portion 
de  cette  jante  tournant  autour  de  Vasce^  on  a 

ou ,  en  remplaçant  les  rayons  intérieur  et  extérieur  p  et  p'  de  la  Jante  en 
fonction  du  rayon  moyen  pi=  ^4^»  et  de  la  dimension  de  la  Jante 
mesurée  suivant  le  rayon,  6=:p— p'. 


••-•(- s  s- 
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108.  Jh  eàne  droit  à  base  circulaire  toumani  auitnir  de  son  axe 
éotme^  f  étant  le  rayon  de  cette  hase^ 


iOO.  Four  un  tronc  de  c&ne  tournant  autour  de  son  axe^  on  remar- 
qoeniiqQe  le  moment  d^'inertie  du  tronc  est  égal  au  momentd'inertie  du 
ctae  total,  moios  le  moment  dMnertie  du  cône  retranché  pour  obtenir 
le  tronc  Ayant  le  moment  d'inertie  du  tronc,  en  le  divisant  par  la  masse 
P 

-  dn  tronc,  on^mrait  R*. 
9 

110.  Un  segment  sphérique  ABC,  à  une  base^  tournant  autour  du 
àiamèire  W  perpendiculaire  au  plan  de  sa  base^  c'^est-'ârdire  passant 
par  sou  centre  de  gravité^  ona 


h       20p«^i5pA  +  3A«. 
^  -ÎÔ^  3F^Â  ' 

p  njOD  de  11  sphère; 
A=:BP  hauteur  du  aegmeiiu 

Pour  une  demrspk^e^  h= p,  et  la  formule  précé- 
dente devient 


Pour  la  sphère  entière  ^  R'  a  aussi  cette  dernière  valeur. 

111.  Pour  une  zone  sphérique  ÂBG,  à  une  base  (fig.  13),  tournant 
atUottr  du  diamètre  HB'  perpendiculaire  à  sa  base,  Pépaisseur  de  la 
calotte  étant  irès-^mince ,  on  a,  p  et  A  ayant  les  mêmes  significations 
qulau  numéro  précédent. 


«•=»('-s> 


^lacalotte  était  une  demirsphère^  On  aurait  A=  p,  et,  par  suite, 
R«=  I  p». 

Pour  une  sphère  creuse  entière  et  trés-mwce  on  aurait  aussi  cette 
dernière  valeur  pour  R*. 

lis.  Vn  parallélipipède  rectangle  ayant  a,  b,  c  pour  arêtes,  et 
tMnmU  autour  de  rareté  c ,  donne  (/nt.,  ikU) 
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Flg.  14. 


nuntu  Vàaxa, 


(a) 


.    1 
iîl. 


Si  le  paralléiipipède,  au  lieu  de  tourner  autour 
de  c,  tournait  autour  d'un  axe  parallèle  à  c^  et 
mené  par  le  milieu  de  b,  on  aurait 


^'=ïhï^)' 


ce  qui  revient  à  remplacer  b  par  ^  b  dans  la  formule  (a). 

Si  Paoce  était  mené  parallèlement  à  c  par  le  centre  de  figure ,  qui  est 
aussi  le  centre  de  gravité  »  il  faudrait ,  dans  la  formule  (a) ,  remplacer 

6  par  ^6  et  a  par  ^a;  d*où  il  résulter&tt 


115.  Pot^  un  ellipsoïde  quelconque  ^  c'est-à-dire  pour  un  ellipsoïde 
dont  le  plan  perpendiculaire  au  grand  axe  Sa  détermine ,  non  pas  un 
cercle  de  diamètre  26,  comme  pour  Tellipsoïde  de  révolution  {Int.,i  081), 
mài0  une  elliptfe  ayant  26  et  2c  pour  axes,  sullrant  que  rellipsoîde 
tourne  autour  de  Taxe  2c,  ou  26,  ou  2a,  on  a  respectivement 


R«: 


g(a«  +  6«),    R«=^(a«^-c«),    R«=î(6*+0. 


Lorsque  rellipsoîde  est  de  révolution t  on  a  c=6,  et  les  trois  for- 
mules précédentes  se  réduisent  aux  deux  suivantes  : 


R«: 


g(a«  +  d»),    R«=i(6«  +  6«)  =  g6S 


applicables  respectivement  aux  cas  où  Telllpsoide  tourne  autour  de  son 
petit  ou  grand  axe. 

Le  volume  de  Tellipsoïde  quelconque  étant  ^  ::a6c,  et  celui  de  Pellip- 

o 
/i  A 

soïde  de  révolution,  ^  na^b,  ou  5  w6*a,  suivant  que  l'ellipse  généra- 

ô  O 

trice  tourne  autour  du  petit  ou  grand  axe  [Int.^  1083) ,  multipliant  ce  vo- 
lume par  la  densité  de  la  matière,  on  aura  le  poids  P,  on  en  conclura 

P  P 

la  masse  -,  et  par  suite  le  moment  d'Inertie  -  R*. 
9  9 

Faiiatit  a=nà=:f  «  Iês  fonnuitt  raUtives  à  l'oUifMNUa  do  révolitton 

donnent 


Ce  qoi  défait  être ,  imisqa'alors  rellipsoîde  est  une  sphère  (1 10). 

114-   Fout  un  ôylmâre  droit  à  base  demûparabolique  ABC  tour- 
nœiU  auiottr  de  Parête  qui  se  projette  en  hj  on  a 

a  =  AB, 
6  =  AC. 


r- 


r 


PoTfr  «71  cylindre  droit  à  base  parabolique 
CBC,  on  a  la  même  valeur  poof  A*. 

Od  a  {Int.,  iUO)  sorfaee  ABG  =  |  a/){   oon- 

oaisant  la  banteor  du  cyUndre,  ou  déterminera  son  yolume ,  puis  son 
poids,  et  ensuite  le  moment  d^inertie. 

UB.  R  étant  le  rayon  de  gyration  d'un  corps  par  rapport  à  un  axe 
queleooque,  et  R'  celui  par  rapport  à  Taxe  passant  par  le  centre  de 
griYité  du  corps,  on  a ,  en  appelant  k  la  distance  des  deux  axes» 

MR«  =  MR*»  +  MK%    d'où    R* = R''  +  k*  {Ini. ,  1Û77). 

Ce  qui  fkit  Tôir  que  le  carré  ûù.  rayon  de  gyration  d'un  système  par  rap- 
port  à  un  axe  quelconque  »  est  égal  au  carré  du  rayon  de  gyration  du 
même  système  par  rapport  à  Faxe  mené  parallèlement  au  premier  par 
le  centre  de  grucité ,  plus  le  carré  de  la  distance  des  deux  axes. 

Cette  fermuie  est  employée  dans  la  pratique,  où  il  arrive  souvent 
que  Ton  a  à  déterminer  le  rayon  de  gyration  par  rapport  à  un  axe, 
pour  un  corps  dont  on  connaît  le  rayon  de  gyration  par  rapport  à  un 
axe  parallèle  passant  par  le  centre  de  gravité. 

IIS.  Marteaux,  Perte  de  force  vive  due  au  choc  des  eûmes.  Gonsidé- 
nat  line  bagne  à  cames  comme  étant  Un  cylindre  plein,  le  ôarré  de 
m  rayon  de  gyration  est  (loâ  et  106) 

et  son  Bornent  d'inertie,  en  appelant  M  la  masse  de  la  bague. 

Appelant  M' la  masse  du  corps  qui  a»  en  le  supposant  concentré  au 
point  d'impact,  c'eat^à-dSre  au  point  de  ta  came  qiù,  frai^pe  le  marteau, 
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ie  même  moment  d^inertie  que  la  ba^^oe  tournant  autour  de  son  axe»  et 
R  la  distance  de  ce  point  d^lmpact  à  Taxe  de  rotation ,  on  a 

M'R»  =  iMp«,    d'où    ||'  =  5M^. 

Il  faut  calculer  de  même  la  masse  M'^  du  corps ,  lequel  »  étant  appliqué 
au  point  dMmpact,  a  le  même  moment  d'inertie  que  Tarbre  de  la  ba^e, 
et  posant  m  ==  M'  +  M",  m  représente  la  masse  choquante  à  faire  in- 
tervenir dans  la  formule  du  n*  99. 

En  opérant  d'une  manière  analogue,  et  en  ayant  égard  à  la  f&rme  et 
&  la  nature  des  différentes  parties  du  marteau  et  de  son  manche ,  on 
détermine  la  masse  choquée  m\  laquelle,  étant  appliquée  au  point  d'im* 
pact,  a,  par  rapport  à  l'axe  de  la  hurasse^  le  même  moment  d'inertie 
que  le  marteau  avec  son  manche. 

Ajant  m  et  m',  la  formule  du  n»  99  donne  la  perte  de  force  vive 
pour  chaque  soulèvement  du  marteau,  en  remarquant  que  la  vitesse  du 
corps  choqué  est  nulle ,  et  que  la  vitesse  moyenne  du  corps  choquant 
est,  n  étant  le  nombre  de  tours  de  la  bague  par  minute, 

2itRn 
60 

117.  Équilibre  dynamique  des  marteaux*  Soit  un  marteau  frontal 

(fg,  16).  On  remplace  le  poids  du 
-    - —  marteau  et  de  son  manche  par 

un  poids,  lequ^,  étant  appliqué 
au  point  d'impact,  a,  par  rap- 
p        ^'•^ — ^^^^qN^      5      J    port  à  l'axe  de  la  hurasse,  le 

même  moment  que  le  poids  du 
marteau  et  de  son  manche  ;  on  en 
fait  autant  pour  le  frottement  des  tourillons  de  la  hurasse,  pour  celui 
des  tourillons  de  l'arbre  à  cames  et  pour  celui  qui  s'exerce  entre  les 
cames  et  le  marteau  ;  et  le  travail  absorbé  pour  élever  tous  ces  poids 
fictifs ,  augmenté  de  la  perte  de  force  vive  due  au  choc,  étant  égal  au 
travail  que  doit  produire  la  puissance,  l'équilibre  dynamique  donne, 
pour  une  minute , 


nx*cRP=n«'A(^+-^+/^  +  Q'Çx?i± 


n  nombre  de  tours  de  U  btgue  en  une  minute  \ 

n*  nombre  des  cames  montées  sur  la  bague  ; 

P  puissance  agissant  sur  Tarbre  à  cames  à  reitrèmilé  d'un  bras  de  lerier  égal  à  la 

distance  du  point  d'impact  à  l'axe  de  l'arbre  à  cames  ; 

R  bras  de  lerier  de  la  puissance  P  ; 

h  le? ée  du  nuffieau  au  point  d'imptet  ; 

Q  poidf  do  mirteati  et  de  ton  mattcbe  ; 
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l        distance  du  cenire  de  gravité  du  marleau  el  de  son  manclie  i  l'aie  de  rotation  de  la 

harasse  ;  , 

/'  disUnce  dn  point  d*inipact  à  Taxe  de  rotation  de  la  harasse  ; 
/''  =  0,l5  coefficient  de  frottement  des  tonrillontde  la  harasse,  et  de  oeui  de  l'arbre 

i  cames; 

/>r=Q  poids  reposant  sur  les  toarillons  de  la  harasse;  c'est  la  partie  du  poids  du 

marteau  et  de  son  manche  supportée  par  ces  tourillons  (/ni.,  1390}  ; 

r      rayon  des  tourillons  de  la  harasse  ; 

q      pression  des  tourillons  de  l'arbre  à  cames  sur  leurs  coussinets  ; 

r'      rayon  des  tourillons  de  l'arbre  i  cames  ; 

f  =0.35  coefficient  de  firottement  des  cames  sous  la  tète  du  marteaa  ; 

Ql 
Q'=-p  pression  qai  s'exerce  entre  les  cames  et  la  télé  du  marteau,  en  ne  tenant 

eompte  que  de  la  pression  due  au  poids  du  marteau  et  en  négligeant  celle  qui 

provient  du  frottement  des  tourillons  de  la  hurasse  ; 
m     masse  choquante  transportée  au  point  d'impact,  calculée  comme  iL  est  indiqué 

n*446; 
m'    masM  choquée  transportée  au  point  d'impact ,  calculée  comme  la  masse  choquante  ; 

Sidtis 
v  =  Titesse  moyenne  des  cames  au  point  d'impact  (4 16)  ; 

uX^fi^^  tranil  moteur  dépensé  par  minute; 

Q  p  poids  dn  marteau  et  de  son  manche ,  transporté  an  point  d'impact  ; 

f'P  T,  poids  qui ,  étant  appliqué  au  point  d'impact ,  produit  le  même  effet  que  le  (Irot- 

tement  des  tourillons  de  la  hurasse  ; 

Q  T  X  — ïï"  fiN»ttement  des  cames  sous  la  tête  du  marteau  ;  il  est  analogue  i  oelui 
S  RI 

des  engrenages  (82)  ;■ 

-r-  X  — ; — ;  perte  de  force  tiTe  dne  aux  chocs  des  cames  sons  le  marteau  (446). 
De  la  fonnule  précédente  on  tire 

Pour  un  autre  genre  quelconque  de  marteau ,  on  déterminerait  la 
valeur  deP  en  opérant  d^une  manière  analogue. 

Les  marteaux  à  bascule,  dits  martinets^  employés  à  l'étirage  et  au 
platinage  des  petits  fers,  au  raffinage  des  aciers  et  à  la  fabrication  de 
divers  outils ,  frappent  de  200  à  AOO  coups  par  minute ,  et  leur  poids , 
qui  diminue  à  mesure  que  le  nombre  des  coups  ft*appés  augmente,  varie» 
non  compris  le  poids  du  manche  qui  est  en  bols,  de  80  à  UO  kilog.  La 
longueur  totale  du  manche,  comptée  depuis  Taxe  de  la  tète  du  mar- 
teau ,  varie  de  2",50  à  3  mètres;  le  point  de  rotation  est  ordinairement 
aux  2/3  de  cette  longueur  à  partir  de  Taxe  de  la  tète  du  marteau  ;  ce- 
pendant il  est  aux  3//i  et  quelquefois  plus,  quand  le  marteau  doit  frapper 
an  grand  nombre  de  coups.  Le  nombre  des  cames  montées  sur  la  bague 
varie  ordinairement  de  14  à  16.  Pour  une  grande  vitesse,  la  levée  du 
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marteau  varie  de  0*,25  à  0",27;  pour  une  vitesse  petite,  elle  varie  de 
0",50  à  0*,56,  et  pour  ixne  vitesse  mpfQB^^»  ©Ue  est  comprise  entre 
o-,30eto-4p. 

Les  marteaux  à  soulèvement ,  employés  particulièrement  à  raffinage 
du  fer  p^r  U  ipéthode  alleiqai^de,  frappent  de  70  à  2Q0  coups  à  la  mi- 
nute ,  et  leur  poids ,  non  compris  le  manche,  qui  est  en  bois ,  varie  de 
300  à  ûOO  kilog.  La  longueur  du  manche,  comptée  depuis  Taxe  de  la 
tète  du  marteau  jusqu'au  point  de  rotation  de  la  bagtce^  varie  de  2*,10 
à  2",60,  et  la  distance  de  cet  axe  au  point  frappé  par  les  pâmes,  de 
0",ûO  à  O'fôS.  Il  y  a  ordinairement  cinq  cames  montées  sur  la  bague. 
La  levée  du  mai*teau  est  de  O'sôd  environ. 

fln^Q  ^  les  rn^rieOfUxfrcmiavx ,  mis  en  usage  dans  les  forges  où  Ton 
fabrique  le  fer  par  la  méthode  anglaise,  frappent  de  60  à  100  coups  par 
minute,  et  pèsent,  y  compris  le  manche,  qui  est  tout  en  fonte,  de  2500 
à  ûooo  kilog.,  et  même  quelquefois  plus.  La  longueur  du  ipanche,  de- 
puis le  point  d'impact  jusqu'à  l'axe  de  rotation ,  varie  d^  SÎ^^SO  à  2*,80. 
Le  nombre  des  cames  est  ordinairement  égal  à  5.  La  levée  du  marteau 
varie  de  0»,35  à  0",40. 

Dans  la  pratique ,  d'i^près  M.  Poncelpt ,  le  rapport  de  la  masse  iictive 
choquante  m  à  la  masse  fictive  choquée  m' est  rarement  inférieure  à  10 
(116).  Pour  les  martinets  et  marteaux  à  soulèvement  employés  à  la 
fabrication  du  fer,  ce  rapport  n'est  pas  inférieur  à  12,  €t  pour  les  mar- 
teaux frontaux,  il  est  au  iQoins  30. 

à  18.  ilfar^eaw-|îi7o/t.  Depuis  quelques  années,  dans  plusieurs  usines 
à  fer,  et  surtout  dans  les  grands  ateliers  de  construction ,  on  fait  us^® 
du  murieavrjpihon  mû  directement  par  la  vapeur.  Ces  marteaux  ont  été 
établis  dans  des  proportions  très-diverses:  ainsi,  il  y  en  a  qui  pèsent 
100  kilogrammes  seulement,  et  d'autres  AOOO  kilog.;  ôeux  de  100  à 
1000  kilog.  donnent  de  8p  à  100  coups  par  minu^,  et  cpi^x  de  2000  à 
/iiOOO  kilog.  en  dopnent  de  60  à  7p. 

On  a  établi  des  marteaux-pilons  du  poids  de  8500  à  /iOOO  kilog.,  dont 
les  c|[iute9  atteignent  2  mètres  à  2",  50. 

Un  avantage  capital  de  ces  marteaux,  c'est  qu^on  peut  faire  varier 
leur  ch^te  et  leîir  vitesse  avec  la  plus  grande  facilité,  selon  les  dimen- 
sions et  l'état  de  dureté  de  la  pièce  que  Ton  forge.  ^ 

DiiaensiOin^  cl^uo  marteau-pilon  établi  par  M.  Nillus,  du  Havre,  d'après 
le  ^stème  Naasayth,  pour  les  ateliers  de  la  marine  à  Brest  :  • 

Poids  tooal  des  deu^  bfttis liOOOkil. 

id.   de  la  plaque  de  fondation.    ....  8  000 

id,   du  cylindre 3  500 

id,   du  marleau 3500 

ftf.   dey  accessoires  en  fer 4  SOO 

f4r  H»       en  Ton  le  do  cuivre. .        100 

Total 30600 
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L'weluiD^  IjMt  M  UMmln  i  3re|l»  iod  poids  n'est  p«t  compris  dans  ee  toul. 

Pression  habituelle  de  la  Tapeur 5  atmosphères. 

Diamètre  du  cylindre.  . 0».65 

Course  du  piston  ou  levée  du  marteau. .  .  3*.Q0 

l^iam^fre  <??  1^  Mfe-  •  •  ; 0".10 

119.  Vq^miis  four  ^rtmux.  \^  travail  produit  par  la  force  P  (il?)* 
Pf.|[f^(  la  duré^  {fit^P  d'ui^  poup  de  ^k^t^n,  étafit  al>sorbé  pendant 
rinstant  que  met  la  came  à  soulever  le  marteau,  ji  ffiu);  que  le  volant , 
ou  Tattirail  (roue  et  arbre  à  cames)  qui  le  remplace  le  plus  souvent , 
accumule ,  depuis  rinstant  où  )|ne  came  quitte  le  marteau  jusqu'à  rin- 
stant où  la  came  suivante  le  reprend ,  une  quantité  de  force  vive  égale 
à  Texcès  du  travail  V  produit  par  la  force  P  pendant  ]j|  dur^e  tx)tale 
d'un  coup,  sur  le  travail  T*  qpe  produit  cette  force  pendant  le  temps 
d'action  de  la  came. 

Le  travail  produit  par  P  étant  régiflier,  on  a^ura  T  et  T' quand  0{j 
connaîtra  les  temps  pendant  lesquels  ces  quantités  de  travail  sont  pro- 
duites. On  connaît  T,  puisqu'on  a  le  nombre  des  coups  de  marteau 
frappés  dans  un  temps  donné,  et  par  suite  la  durée  d'un  coup.  Gomme 
la  vitesse  de  rotation  de  la  bague  est  à  peu  près  régulière,  à  l'aide  d'une 
épure  représentant  la  position  des  cames  sous  le  manche  du  marteau , 
on  aura  l'arc  décrit  par  la  baçi^e  pendant  l'action  de  la  came ,  et ,  par 
suite,  la  durée  de  cette  action,  ce  qui  permettra  de  déterminer 
T',  Cette  épove  servira  aiun  à  trouver  l'écartement  à  donner  aux 
cames,  écartement  qui  doit  être  tel ,  que,  pendant  l'instant  d'inaction 
de  deux  cames  successives,  le  marteau  ait  le  temps  de  réagir  sur  le 
rabat  et  de  redescendre  sur  l'enclume  ;  sans  quoi,  le  marteau  camerait, 
c'est-à-dire  retomberait  sur  la  came  qui  arrive  pour  le  soulever,  av^nt 
d'avoir  produit  son  efife^  sur  Je  fer.  D'après  M.  Faure,  il  résulterait  de 
quelques  observations  faites  par  M.  Walter  de  Saint-Ange  sur  des  mar- 
teaux et  martinets  établis,  que,  pour  les  marteaux  à  soulèveinent ,  le 
temps  nécessaire  à  la  réaction  sous  |e  rabat  et  à  |^  4^cepte  varie  de 
1,04/  à  1,15/,  et  que ,  pour  les  martinets,  il  varie  de  0,45/  à  0,88/,  sui- 
vant que  le  i)omb|çi  d^  qpups  frappé^  est  ^espectivemisn)  plu4  grsHl4  ou 
Plflsi.pçtit. 

-Vf-      •       »" 


/: 


t      ûaxée  de  1^  (eço^fe  libfQ  du  cf^lre  ^  f^rayité  de  }'epsemble  f  p  parteau  et  d|t 

manche  j      '    '  * 
h      levêfe  de  ce  centre  de  gravité  ;  h  correspond  au  point  où  la  came  quitte  le  maneb* 

éa  marleau ,  peint  «uqpel  doH  cpmaaoeer  raciion  du  rabat 

Les  marteaux  frontaux  marchant  lentement ,  ils  ne  s'élèvent  pas  au 
delà  du  point  où  les  cames  les  quittent;  de  sorte  que»  sauf  le  retard 
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causé  à  la  descente  par  la  réactioo  da  fer  sous  le  marteau  et  par  les  frot- 
tements des  tourillons  de  la  hurasse,  la  durée  dMnaction  des  cames  peut 

être  égale  à  ^  =  y—  ;  mais ,  d'après  les  observations  de  M.  Walter  de 

Saint  Ange,  dans  la  pratique,  on  fait  varier  cette  durée,  comme  pour 
les  marteaux  à  soulèvement ,  de  i,Oà  à  1,16^ 

Q  étant  le  poids  du  volant,  V  sa  vitesse  à  Tinstant  où  la  came  quitte  le 
marteau ,  et  V  sa  vitesse  au  moment  où  la  came  suivante  commence 
son  action,  on  doit  avoir  (30) 

Gomme  on  ne  connaît  pas  les  valeurs  de  V  et  V,  on  établit  entre  elles 

et  la  valeur  de  la  vitesse  moyenne  v  =  -^^  (116)  une  relation  dont  il 

ow 

ne  convient  pas  de  s*écarter  dans  la  pratique  ;  ainsi  on  pose 

v-v  =  |. 

et  comme  on  peut  supposer  que  Ton  a 

multipliant  ces  deux  équations  membre  à  membre ,  il  vient 


et  par  suite 


v-v'^'Ç. 


Q       8c'  _  Q«^  _ 


K      coeffidrat  de  régularité  de  riteitse ,  que ,  dans  ce  cas.  Ton  fait  égal  i  90  ;  ta  grande 
régularité  n'étant  pas  de  rigueur  (93). 

C'est  par  des  considérations  analogues  qu'on  a  établi  les  formules 
des  n**  93  et  dUt  et  que  Ton  déterminerait  le  poids  d'un  volant  dans  un 
cas  quelconque;  quand,  toutefois,  on  connaît  les  durées  des  actions  et 
de  leurs  intervalles ,  et  que  l'on  peut  apprécier  le  travail  absorbé  pour 
chaque  action  :  ainsi,  pour  les  laminoirs,  par  exemple,  ces  données 
ne  pouvant  être  posées  d'une  manière  analytique ,  on  ne  peut  donner 
qu'une  formule  empirique  pour  calculer  le  poids  de  leurs  volants  (120). 

M.  Morin  donne  la  formule  suivante  pour  calculer  le  poids  des  volants 
pour  marteaux  : 


MACHINES  SIMPLES.  8!S 

P      Poids  do  la  jaDie  du  volaot  en  kilognunmes  ; 

R      rayoo  moyen  de  la  Jante  do  volant  ; 

K  coeficient.  Pour  les  marteaux  frontaui,  K=  90000  on  30000,  selon  que  le  poids 
des  marteaux  yarie  de  3000  à  3&00  kllo^srammes,  ou  de  4000  à  4900  kilogrammes. 
Pour  les  marteaux  à  l'allemande  conduits  par  un  engrenage ,  dont  le  poids  total , 
7  compris  le  mancbe ,  la  hnrasse  et  les  ferrures ,  yarie  ordlosiremeot  de  600  à 
800  kilogrammes,  et  qui  battent  de  400  à  440  eoups  en  une  minute ,  le  volant 
éUnt  mon  lé  sur  Tàrbre  à  cames ,  K  =  45000.  Pour  les  martinets  à  engrenages , 
qui  battent  ordinairement  de  450  à  300  coups  i  la  minute ,  K  =  6000  on  9000, 
selon  que  le  poids  du  martinet,  y  compris  le  mancbe  et  les  ferruros ,  est  300  ou 
oOO  kilogrammes. 


ISO.  Les  poids  des  volants  de  laminoirs  pour  les  grandes  tôles  et  pour 
Retirage  des  fers  en  barres  peut  se  calculer,  d'après  M.  Morin,  par  la 
formule 

130000NK 

P     poids  de  la  jante  da  volant  en  kilogrammes  ; 

A*      force  en  chevaux  transmise  par  le  moteur  à  l'arbre  du  volant  ; 

V      vitesse  moyenne  de  la  Jante  du  volant  ; 

m     nombre  de  tours  des  cylindres  en  4'  ; 

K  coefficient  numérique  qui  est  égal  :  4*  à  20  pour  les  machines  de  80  &  400  chevaux 
faisant  mareber  i  la  fois  6  à  8  équipages  de  cylindres  à  tOle  ou  4  fer  en  barres  ; 
2^  i  25  pour  les  machines  de  60  chevaux  faisant  marcher  4  à  6  équipages  pour 
l'étirage  des  fers  ;  3*  à  80  pour  les  machines  de  30  à  40  chevaux  ne  faisant  mar- 
cher i  la  fois  qu'un  seul  équipage  de  cylindres  i  grosses  tôles  ,  ou  deux  équi- 
pages de  cylindres  ébauebeurs  et  finisseurs  pour  les  petits  fers. 


Les  valeurs  données  pour  K  s'appliquent  aux  laminoirs  conduits  par 
des  machines  à  vapeur,  des  roues  à  augets  et  des  roues  de  côté  ;  mais 
pour  les  roues  à  aubes  courbes  ou  à  aubes  planes  recevant  Peau  en 
dessous,  la  vitesse  étant  très-grande,  on  diminue  un  peu  les  valeurs 
précédentes  de  K. 

121.  Forces  centripète  et  centrifuge  {Int^  1609).  Lorsqu'un  mobile 
suit  une  circonférence  ou  seulement  un  arc  de  cercle,  c'est  qu'il  est 
sollicité  en  chaque  point  de  son  mouvement  par  deux  forces ,  l'une  tan- 
gentielle  à  l'arc  suivi ,  et  l'autre  dirigée  vers  le  centre  de  cet  arc. 

La  direction  de  cette  dernière  force  lui  a  fait  donner  le  nom  àQ  force 
centripète.  • 

La  réaction  égale  et  contraire  à  la  force  centripète ,  et  qui  fait  que  le 
mobile  s'écarte  suivant  le  rayon  quand  tout  à  coup  la  force  centripète^ 
est  supprimée ,  prend  le  nom  de  force  centrifuge,  La  fronde  rend  bien 
cdinpte  de  cet  effet. 

Les  forces  centripète  et  centrifuge  ont  pour  expression  commune 
abstraction  faite  du  signe , 
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"    r    '^  gt' 

C      rorçei  œntripète  et  ceotriAige; 

m      masse  du  corps  ea  moayemeol  ; 

V      yitesse  du  centre  de  gravil^  du  eorpi  ; 

r       rajoo  de  la  ciroonfèreoce  décrite  par  le  centre  de  grarlté  da  corps  ; 

P  =  m9  poids  du  mobile  (23). 

iSS.  Pendule  simple  {Intr.,  1519).  La  dttrée  d'une  oscillation  com- 
plète du  pendule  simple  est,  lorsque  Tamplltude  est  très-petite , 


-VI- 


T  dur^  de  roscillation  ; 
l  longueur  du  pendule  ; 
g      accélération  de  yitesse  due  à  U  |>ésaJiieaf  (48)  dans  le  lieu  où  oscille  le  pendule. 

Cette  expression  de  la  durée  d*une  très-petite  oscillation  du  pendule 
simple  fait  voir  que ,  pour  un  même  pendule  ou  pour  des  pendules  de 
même  longueur,  les  oscillations  sont  isochrones,  c'est-à-dire  de  même 
durée ,  partout  où  la  valeur  de  g  est  la  même. 

Pour  un  pendule  d'une  longueur  l\  oscillant  dans  un  lieu  où 
g  =z  g\  on  aurait 

d»..  ■'■■''=  V'r-Vr 

Lorsque  ^  -  g\  cette  pi'oportion  devient 
et  pour  lz=zl\      ^ 

proportions  fkciled  à  traduire  verbalèmédi 

ApplicaiioTu  Quelle  est  la  longueur  dû  |)endule  simple  qui  tiat  (es 
secondes  à  Paris? 

.    De  la  formule  T=^r.  1/-  on  tire  /=:^. 

Remplaçant  «,  ^r  et  T  par  leurs  valeurs ,  on  à 

^  -  3,14159 X344169  -  ^  '^^^^^- 
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On  trouverait  de  même  la  longueur  du  pendule  dont  la  très-petite 
oscillation  doit  avoir  une  durée  quelconque  (Int.^  1522). 

125.  Pendule  conique  (fig.  17)  (Int.,  Î517).  La  durée  d*une  oscilla- 
tion du  pendule  conique,  c'est-à-dire 
le  temps  que  met  la  boute  à  faire  une 
révolution  autour  de  Taxe»  est 


Fig.  17. 


""V^ 


durée  de  roaciUaiion;  U  formule  fait  yo^r 
qu'elle  est  double  de  oeite  du  pendule 
simple  de  même  longueur  (4  S3)  ; 

longueur  du  pendule  conique  ;  ce  n'est  pas 
la  longueur  de  la  lige  du  pendule ,  mais 
seulement  la  projection  de  cette  tige  sur 
la  verticale  ;  nous  rappelleroni  hauteur 
du  pendule. 


L*isocbronisme  des  oscillations  a  lieu  dans  les  mêmes  circonstances 
que  pour  le  pendule  simple,  et  les  proportions  posées  n**  122  se  repro- 
duisent également  pour  le  pendule  conique. 

Ce  qui  vient  d'être  dit  s'applique  au  cas  où  le  pendule  a  plusieurs 
boules ,  comme  à  celui  où  il  n'en  a  qu'une. 

Suivant  que  T  augmente  ou  diminue,  là  hauteur  l  augmente  ou  di- 
minue ,  et  on  conçoit  que  l'on  peut  utiliser  l'oscillation  qu'en  subit  le 
manchon  inférieur,  pour  faire  mouvoir  l'organe  qui  introduit  la  vapeur 
dans  le  cylindre  d'une  machine  à  vapeur,  ou  l'eau  sur  une  roue  hydrau- 
lique, et,  par  suite,  régler  l'arrivée  de  ces  matières  motrices  de  ma- 
nière â  obtenir  une  vitesse  que  l'on  peut  considérer  comme  constante 
dans  la  pratique. 

Le  poids  de  chacune  des  boules  d'un  pendule  conique  est  donné  par 
la  formule  : 

pa(bh  +  al)in  —  i)* 
(2n  — 1)26*A       • 

P      poids  d'une  i»oule; 

p  force  qu'il  faut  appliquer  au  manchon  inférieur,  au  repos  et  avant  que  les  boules 
soient  en  place,  pour  le  soulever  ainsi  que  les  tiges  quand  il  est  dans  la  posi- 
tion qui  correspond  à  la  vitesse  de  régime,  pour  laquelle  on  a  T=:3ici/*. 

On  détermine  p  an  moyen  d'une  balance,  ou  d'un  fll  irès-fleilbie  passant  sur 
une  petite  poulie  très-mobile  ;  p  comprend  aussi  l'effort  i  produire  sur  le  man- 
chon pour  manœuvrer  la  soupape  régulatrice  ; 

a  distance  du  point  d'oscillation  supérieur  au  point  où  les  tiges  supérieures  s'articu- 
lent avec  les  tiges  inférieures ,  mesurée  sur  les  tiges  mêmes  ; 

b       longdeur  totale  de  ehacane  des  Uges  supérieures; 
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h     pnilaetimi 4» chaoïMdM UfM  iolériMiref  sur  la  tertleato ; 
/      haulmir  do  pendule  oa  projeelioii  de  b  sur  la  Tertieaie  ; 

n      ooeflldeut  de  laillude  de  durée  d'osciliatioo ,  avant  que  le  pendule  modère  la 
Tileite  de  la  nachine. 

La  darée  d*08CiUatioQ  correspondant  à  la  vitesse  de  régime  de  la  ma- 
chine étant 


T  =  ^.\/l,     d'Où     l=Ç. 


la  formule  précédente  donne  le  poids  de  chaque  boule  pour  que  le 
pendule  agisse  sur  la  soupape  régulatrice  dès  que  la  durée  d'oscillation 
est 

n 
ce  qui  donne 

^-TT? — 

La  valeur  de  n  dépend  de  la  nature  du  travail  à  produire  ;  elle  est  or- 
dinairement comprise  entre  10  et  20. 

A  Taide  d*une  épure ,  on  détermine  la  quantité  dont  s'élève  le  man- 
chon pour  la  différence  /—  T  des  hauteurs  du  pendule. 

On  obtient  la  vitesse  correspondant  à  T  au  moyen  d'une  poulie  fixée 
au  pendule,  à  laquelle  on  transmet  le  mouvement  à  Taide  d'une 
corde  ou  d'une  courroie  sans  fin  qui  communique  avec  l'arbre  de  la 
machine. 

Quand  les  tiges  du  pendule  forment  entre  elles  un  parallélogramme  » 
disposition  qu'il  convient  d'adopter  quand  rien  ne  s'y  oppose  ,  on  a 
bh  =  a/,  et  la  formule  qui  donne  le  poids  d'une  boule  devient 

pa(7i~l)' 
(271—1)6* 

Dans  l'établissement  de  ces  formules  qui  doiinent  la  valeur  de  P,  on 
a  négligé  l'effet  de  la  force  centrifuge  sur  les  tiges;  les  résultats  ob- 
tenus sont  donc  un  peu  faibles. 

Dans  la  pratique,  on  fait  les  boules  creuses ,  et  on  y  introduit  peu  à 
peu  de  la  grenaille  de  plomb  que  l'on  fait  fondre  quand  le  poids  de  la 
boule  est  tel ,  que  la  soupape  régulatrice  fonctionne  dès  qu'on  a 

«,,     «,  «  —  1 

T'=T . 

n 

Ordinairement,  le  poids  des  boules  est  compris  entre  15  et  35  kilog. 
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IS4.  Treuil  régulateur.  Le  rayon  à  donner  au  treuil  {fig.  18),  au  point 

Pig.  18.  correspondant  à  la  position  d'une  spire  queïcon- 

,^      que  de  la  corde  qui  s'enroule,  pour  que  Teffort  à 

produire  pour  manœuvrer  le  treuil  reste  constant, 

j        malgré  la  plus  ou  moins  grande  longueur  de 

p'      corde  déroulée,  est  donnée  par  la  formule 


r+^  = 


PB 


rayon  cherebi  ; 

rayon  de  la  corde  ; 

force  motrice  ; 

bras  de  levier  de  la  force  molrice  ; 

poids  élevé  ; 

poids  da  métré  de  longueur  de  corde  ; 

loogueur  de  corde  déroulée. 


La  corde  venant  toiigours  se  placer  à  côté  d'elle-même  à  mesure 
qu'elle  s'enroule,  dès  qu'on  a  son  diamètre ,  on  connaît  à  très-peu  près 
la  position  des  diflérentes  spires  suivant  la  longueur  de  l'axe  du  treuil , 
en  portant  successivement  le  diamètre  de  la  corde  sur  cet  axe. 

La  longueur  de  corde  déroulée  après  un  nombre  quelconque  n  de  ré- 
volutions du  treuil  est 

/n  =  L  —  27c[n(5  +  (rj  +  r^-\-r^-\- +  r»)]. 

/fi      loogoeur  de  corde  déroalée , 

L      longueur  totale  de  la  corde; 

«I      nombre  des  spires  qui  se  trouvent  sur  le  treuil  ; 

r, ,  rj,  rj,...  r»  rsyons  du  tret^l  correspondant  à  la  i'*,  V,  3»...  n*  spire. 


Gomme  théoriquement  le  treuil  régulateur  différerait  très-peu  d'un 
tronc  de  cône ,  dans  la  pratique,  on  se  contente  de  cette  forme,  dont 
le  petit  et  le  grand  rayons  se  tirent  des  formules  : 


r-^e: 

r       petit  rayon  du  treuU  ; 
R      grand  rayon  du  treuil . 


PB 


Q  +  pL' 


o   .  PB 


Pour  l'eiploitation  des  mines,  on  fait  usage  du  treuil  régulateur,  et , 
afin  de  ne  pas  perdre  de  temp^  pendant  sa  manœuvre ,  on  emploie  deux 
cordes,  dont  une  s'enroule  et  monte  la  charge  pendant  que  l'autre  se 
déroule  et  descend  &  vide.  Cette  disposition  esi^  l'emploi  de  treuils 
semblables  à  celui  (fig.  18),  montés  sur  le  même  axe,  accolés  par  leurs 
grandes  bases,  et  dont  les  rayons  sont  calculés  d'après  les  considéra- 
lions  suivantes  : 
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1*  Qaaad  un  fardeau  est  en  bas»  sa  corde  est  complètement  dé- 
roulée ,  tandis  aue  Tautre  est  complètement  enroulée  et  non  chaiigée  ; 
6n  a  donc 

PB=(Q+pL)(r-f  «); 

d'où  Ton  tire 

PB 

2"  Pour  le  fardeau  qui  arrive  en  haut ,  la  corde  est  complètement 
enroulée ,  tandis  que  Tautre  est  entièrement  déroulée;  on  a  donc 

PB  =  Q(R  +  c)— |)L(r  +  e); 

d'où  Ton  tire,  en  remplaçant  r  +  e  par  sa  talèur  (1°), 

PB   ,       pLPB      _  PB  /^   .       pL    \ 

r      petit  rayOD  de  chaque  treuil  ; 
it      grand  rijon  de  chaque  treuil. 

On  fait  encore  usage  d'un  autre  genre  de  treuil  M>pelé  bobine^  dans 
lequel  la  corde ,  qui  est  plate,  ou  la  courroie  s'enroule  sur  elle-même  ^ 
de  manière  qu'après  chaque  tour  son  épaisseur  s*i^oute  au  rayon  de  la 
bobine ,  c'est-À-dire  au  bras  de  levier  de  la  résistance.  Gomme  il  est 
impossible  de  bien  régulariser  cette  machine,  nous  nous  contenterons 
de  la  citer. 

IS<S.  Sonnettes  à  tiraudes.  Le  tableau  du  n"  37  fait  voir  que  l'effet 
maximum  fourni  par  l'homme  employé  dans  les  circonstances  de  cette 
machine  correspond  à  un  eflTort  de  18^,  à  utié  vitesse  moyenne  de  ir,20 
par  seconde ,  et  à  une  durée  de  travail  jourifidière  de  6  heures.  Dans  les 
chantiers  de  construction,  la  durée  du  travail  est  de  9  à  io  heures  par 
jour  ;  mais  comme  le  1/3  à  peu  près  dé  ce  temps  est  employé  à  disposer 
les  appareils,  on  peut  considérer  6  heures  comme  étani;  la  durée  du 
travail  effectif  journalier. 

La  manœuvre  de  la  sonnette  à  tiraudes  étant  très-fatigante ,  on  ne 
bat  de  suite  que  20  à  25  coups  de  mouton  ;  comme  il  faut  1'  20"  pour 
cela,  qu'ensuite  on  se  repose  pendant  le  même  temps,  et  que  le  temps 
perdu  est  de  20''  environ ,  chaque  volée  exige  3  minutes. 

A  la  construction  du  pont  d'Iéna ,  on  travaillait  10  heures  par  jour, 
la  levée  du  mouton  était  de  1",A5,  on  donnait  moyennement  12  volées 
de  chacune  30  coups  à  l'heure,  le  mouton  pesait  587^,  et  il  était  m»r 
nœuvré  par  38  hommes.  De  ces  données ,  il  résulte  que  Tefifort  produit 
par  chaque  Homme  était  seulement  de  15Sa5,  avec  une  vitestse  moyenne 
de  0",lâô  par  seconde;  mais  cela^  en  négligeant  les  frottements  de 
l'axe  de  la  poulie  ^  la  roideur  de  la  corde  et  l'effet  de  l'obliquité  des 
divers  cordons  tirés  par  un  aussi  grand  nombre  d'hommes;  de  plus. 
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la  levée  l",45  étant  un  peu  forte  «  l'effet  produit  {jar  les  hommes  devait 
être  diminué  ;  il  convient  que  la  levée  du  mouton  soit  comprise  entre 
i",30  et  l-,40. 

Un  mouton  à  enfoncer  les  pilotis  doit  peser  au  iboins  300S  et  sa  levée 
ne  doit  pas  être  inférieure  à  i',10  ou  i',30  ;  ii  est  manœuvré  par  18  à 
20  hommes.  Les  moutons  du  poids  de  600^  sont  manœuvres  par  35  à 
ilO  hbmmes. 

i^B.  Sonnette  à  déclic,  t>our  la  sonnette  à  déclic,  ta  puissance  est 
donnée  par  la  formule 

P^CQ  +  g  +  ^O^. 

P  pùUiance  agissant  sur  la  manivelle  ; 

r  rajon  dé  la  manitèlle  ; 

r'  tayoïi  du  pignon  monlé  iur  l'arbre  de  la  manlTèlle  ; 

r"  rayon  de  U  roae  d'engrenage  montée  sur  Tarbre  du  treuil ,  et  avec  la(|oelle  t'en- 
grène Je  pignon  de  rayon  /; 

r"'  rayon  du  treuil; 

Q  poids  du  mouton  ; 

4  réslsuiièe  due  à  la  toideur  de  là  corde  snr  la  pofllie  (66)  i 

q'  réaistanee  dae  é  la  roideur  de  la  oorde  sur  le  treuil. 

On  a  dans  cette  formule  négligé  le  frottement  des  axes  et  des  engre- 
nages ,  dont  on  tiendrait  facilement  compte  (6A  et  8â)« 

Ce  genre  de  sonnette  est  surtout  avantageux  quand  il  s'agit  de  ma- 
nœuvrer de  lourds  moutons^  ceux  de  tiOO  à  600  kllog.  Toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  le  prix  de  revient  du  battage  des  pieux  n'est  que  les 
0,65  à  0,70  de  celui  du  battage  avec  la  sonnette  à  tiraudes. 

1^7.  Battage  des  pieux.  I/expérIencë  proute  (Jtie  Tetlfoncënlëiit  des 
pieux  est  proportionnel  ati  produit  de  la  masse  du  moutdn ,  plus  H 
massé  du  pieu ,  par  le  carré  de  la  vitesse  commune  dé  ces  dëiix  niasses 
.  après  le  choc,  c'est-à-dire  à 

(m  +  m')tt«  =  (m  +  m')  ,    ^^  „^  =    ^*^  ,,  (98) 

Ayant  v'  =  ^yh  (10) ,  l'enfoncement  est  donc  proportionnel  à 

m -\- m'  '~  .      m'' 
m 

u  '  Tî  lasse  commone  an  mouton  et  au  pieu  après  le  choc  ; 

r  vitesse  du  mouton  arant  le  choc; 

m  masse  du  mouton  ; 

m'  masse  du  pieu  ; 

h  levée  du  mouton. 
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L'expression    ^^   ,  fait  voir  que,  pour  une  même  masse  de  mouton, 

renfoncement  d*un  même  pieu  est  proportionnel  à  la  levée  du  mouton, 

et  l'expression  -^ — ,  montre  que ,  pour  un  môme  produit  mA,  Teflet 

m 
est  d'autant  plus  grand  que  la  masse  m  est  plus  grande ,  et  que  par 
conséquent ,  pour  TécOnomie  du  travail,  qui  est  représenté  par  mh^  il 
faudra  prendre  de  gros  moutons ,  qu'on  élèvera  à  une  hauteur  modérée 
de  2*,50  à  3  ou  A  mètres.  Pour  les  derniers  coups  frappés  sur  un  pieu , 
on  peut  porter  la  hauteur  A  à  5  ou  6  mètres. 

On  considère  un  pieu  comme  battu  au  refus  absolu  quand  il  ne  s'en- 
fonce plus  que  de  0*,00/i  à  0*,005  par  volée  de  30  coups,  ou  par  coup 
d'un  mouton  de  sonnette  à  déclic  tombant  d'une  hauteur  de  4  à  5  mè- 
tres. Au  pont  de  Neuilly,  où  les  pieux  avaient  à  supporter  jusqu'à 
52000  kilog.  pour  un  diamètre  de  0",325,  on  cessait  le  battage  quand 
l'enfoncement  n'était  plus  que  de  0",00/i5  par  volée  de  25  coups  d'un 
mouton  tombant  de  i",/li0. 

Lorsque  le  poids  à  supporter  par  les  pieux  n'est  pas  considérable,  on 
n'a  pas  besoin  d'arriver  à  un  refus  aussi  absolu  ;  on  peut ,  quand  un  pieu 
ne  porte  que  7  ji  8000  kilog.,  arrêter  le  battage  quan4  l'enfoncement 
n'est  plus  que  de  0",03  à  0",0à  ou  0",05  par  volée ,  si  toutefois  on  est 
sûr  que  les  pieux  ont  pénétré  dans  un  sol  résistant. 

128.  Manège.  En  supposant  que  dans  un  manège  une  résistance 
agisse  tangentiellement  à  un  tambour  horizontal ,  comme  cela  a  lieu 
généralement,  et  que  sur  l'arbre  de  ce  tambour  soit  monté  un  pignon 
conique  qui  engrène  avec  une  roue  conique  montée  sur  l'arbre  ver- 
tical du  manège,  le  travail  dépensé  par  la  puissance  appliquée  à  l'ex- 
trémité des  flèches  est  égal  au  travail  absorbé  par  la  résistance  tangen- 
tielle  au  tambour,  par  le  frottement  de-s  tourillons  de  ce  tambour,  par 
celui  des  engrenages  et  pas  celui  des  tourillons  de  l'arbre  vertical ,  et , 
pour  une  révolution  du  manège,  l'équilibre  dynamique  donne 

P  X  2wR  =  Oy X  2^  -h  (y/x  I  Trr  + 
~?ro/x2«r'  +  Fx2«r  +  (0/x2iïr'  +  Fx2«R'V'7c^i+  J)]. 

P       puisMnoe  igisiint  à  reitrémitè  des  flèches  ; 

R       brai  do  levier  de  la  puisMoce,  ou  longueur  des  flèches; 

Q'  sonoroo  mojeune  des  pressions  sur  les  tourillons  de  l'arbre  yertical  ;  on  calculera 
la  pression  sur  chaque  tourillon  en  opérant  comme  pour  le  treuil  (80)  ;  mais 
comme  cette  pression  varie  pour  chaque  position  de  la  puissance,  on  pren- 
dra une  moyenne  entre  sa  plus  grande  et  sa  plus  petite  valeur  ;     . 

r       rayon  des  tourillons  de  Tarbre  vertical  ; 

f  coefficient  de  frottement,  que  l'en  suppose  commun  à  tous  les  tourillons  ainsi 
qu'à  U  face  horizontale  du  pivot  inférieur  de  l'arbre  vertical  ; 
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Q"      pression  de  U  fUce  horizootile  da  pirot  inférieur  de  l'arbre  vertical  sur  la  cra- 

paudine; 
R'       rayon  de  U  roue  conique  montée  sur  l'arbre  du  manège; 
R"      rayon  du  pignon  conique  monté  sur  l'axe  du  tambour  ; 
R"'    rayon  do  tamlwur  plus  celui  de  la  corde  ; 
Q       somme  des  pressions  des  deux  tourillons  de  l'arbre  du  tambour  sur  leurs  eoussi* 

neu  (80)  ; 
r'       rayon  des  lourilloos  do  l'arbre  du  Umboiu*; 
F       résistance  agissant  tangeotiellemeot  au  tambour  ;  elle  se  compose  du  poids  éle?é, 

du  poids  de  la  corde  et  de  la  roideur  de  cette  corde  ; 
f      ooellleient  de  (h>ttemenl  des  engrenages  ; 
n      nombre  do  dents  du  pignon  ; 
n*      nombre  de  dents  de  la  roue; 
PX^HCR  trarail  dépensé  par  la  puissance  ; 
Q7X  Sm*  travail  absorbé  par  le  frottement  latéral  des  piTOis  de  l'arbre  do  manège  ; 

% 
Q'YXô  "^  iravatt  absorbé  par  le  frottement  de  la  face  borizontale  dn  pivot  inférieur 
3 

de  l'arbre  dn  manège; 
R' 
-7;  QrXlhcr'  travail  absorbé  par  )e  frottement  des  lonrillons  de  l'arbre  do  tambour  ; 

R 

R' 

-*;  F  X  ^«R"'  Crafaii  absorbé  par  la  résisUnee  F  agissant  tangentidleiMDt  an  Umbour  ; 

rr,«VXtep'+FX9icR'")f'«  ( — h~^  tra^tU  absorbé  par  le  flrottenent  des  en- 
grenages (8)  et  83). 

En  négligeant  tons  les  frottements,  ainsi  que  le  poids  çt  la  roideur 
de  la  corde,  Téquilibre  dynamique  serait,  pour  une  révolution  du 
manège, 

51 


PXÎUR=:^F'x27cR«'; 


d'où  Ton  tire 


^^*^  RR^- 


F'      poids  élevé  par  la  corde  qui  s'enroule  sur  le  tambour. 

Le  rayon  d'un  manège  ne  doit  pas  être  inférieur  à  2",50,  et  il  con- 
vient de  lui  donner  de  3  à  A  mètres. 

199.  Chevaux  de  manège ,  soins  à  leur  donner.  Les  chevaux  courts 
et  trapus  conviennent  pour  le  manège.  Leur  taille ,  mesurée  sur  le  gar- 
rot, peut  varier  de  i*,Âô  à  i*,55. 

Un  cheval  moyen  peut  produire  une  traction  de  860  kilog.  quand  il 
ne  prend  aucune  vitesse;  mais  quand  il  marche,  la  traction  qu'il  peut 
produire  n'est  que  le  1/A  environ  de  cette  quantité  ;  on  compte  sur  80  à 
"90  kilog.  au  maximum  pour  une  vitesse  moyenne  de  i  met.  par  seconde, 
et  pour  un  temps  qui  n'est  pas  trop  prolongé.  Le  plus  souvent,  les  che- 
vaux employés  au  manège  étant  fatigués  et  presque  usés,'  lis  ne  produi* 
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sent  qu'une  tractioo  de  40  à  GO  Icilog.  avec  une  yitesçe  4e  P*y9p  à  |.'*,00 
par  seconde  (36  à  39). 

Le  travail  ne  doit  pas  avoir  une  durée  de  plus  de  8  heures,  et  il  doit 
être  suivi  d'un  repos  d'une  durée  au  moins  égale,  pans  un  travail  con- 
tinu, le  repo9  doit  être  de  li  heures  pour  2  heures  de  travail,  ce  qui 
fait  8  heures  de  travail  effectif  par  jour. 

Les  heures  de  repos  et  de  pansage  des  chevaux  doivent  être  régulières. 
Leur  nourriture  doit  être  peu  échauffante;  aussi  ne  leur  donne-t-on  que 
peu  d'avoine.  Ils  mangent  ordinairement,  en  2k  heures,  iO  Ùlûg.  de 
foin  et  /Il  à  5  kilog.  de  son;  mais  il  serait  plus  convenable  de  leur  don- 
ner 5  kilog.  de  foin,  5  kilog.  de  paille  et  8  litres  d'avoine.  Le  foin  doit 
être  vert,  d'une  odeur  agréable,  légèrement  aromatique  et  d'une  sa- 
veur douce  et  sucrée,  fin,  sec  et  assez  flexible;  on  doit  préférer  le  foin 
de  plaine  ou  de  terrains  légèrement  inclinés  à  celui  de  marais,  qui  est 
malsain  ;  il  doit,  autant  que  possible,  être  consommé  de  2  mois  à  2  ans 
après  la  récolte.  \a^  p^l)e  de  froment  ï\pjfi  b^rb^  esft  1^  p)^i|leure  pomipe 
nourriture;  elle  doit  être  nouvelle  et  de  couleur  jaune  doré.  L'avoine 
doit  être  pesante*  lisse,  sa»s  mauvaise  çA&nv^  bien  npttPjée;  isa  cou- 
leur est  indifférente;  elle  doit  peser  au  moins  U2  kilog.  l'hectolitre  si 
elle  est  nouvelle,  et  (G  kilog.  si  elle  est  ^éjà  vieille;  elle  ne  doit  ^tre 
donnée  aux  chevaux  qu'après  ù  à  5  mois  de  récolte. 

L'eau  doit  être  donnée  aux  chevaux  à  la  température  de  l'atmosphère; 
celle  4$  p|ui^  o)i  de  rivière  ^t  la  m^j|leRr^  î  op  dqit  r^c(^  çfUe  qpl  ^ 
croupie  et  pelle  qi^i  ne  disspqt  p9^  }§  s^vpfî. 
150.  Frein  dynamoméirique  (jg.  19).  Cet  appareil  sert  à  déteE||||f|gr 
Fig.  10.  la  puissance  d'une  machine,  ou 

le  travail  absorbé  par  les  diffé- 
rents appareils  que  commande 
l'arbre  moteur  de  cette  ma- 
çliine,  en  le  remplaçant  par  le 
travail ,  facile  à  évaluer,  absorbé 
par  un  simple  frotteipent  pror 
duit  sur  cet  arbre. 

AB        bague  en  fonle ,  que  Von  ceotre  sur  Tarière  moteur  C  iju  mojen  des  fis  (f,  d,..; 

A,A,..  calesflxantlabigue  AB  sur  rarbreà;  . 

E,  E     écrous  seryant  à  serrer  la  bague  ÀB  entre  le  coussinet  F  fixé  au  lerier  GH,  et  le 

lien  en  fer  H;. 
K         plateau  do  balance  fixé  à  Vextrémité  du  lerier  G|f» 

Supposons  qu'après  avoif  assujetti  le  leyier  0^  dans  un^  pQçitioa 
horizontale,  pn  serre  la  ^:|ague  ^Ç  entre  l^  coussinet  F  et  le  l^en  \i  j  \^ 
vitesse  c|e  rptation  4e  l'aipl^r^  p  ira  eq  dipiinuant  ^  mesure  que  le  serr^ 
augmentera,  et  finira  par  atteindre  la  vitesse  de  régime;  alprs,  \^  tra- 
vail i|t«K)rké  par  le  frottement  ^e  la  baçue  AB  sera  ég^  au  tn^vail  ab- 
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sorbe  par  les  différents  appareils  que  commandait  Tarbre  G.  Si  main- 
tenant on  rend  libre  ïe  levier  GH ,  il  sera  entraîné  par  le  frottement  de 
la  bague  AB,  et  tournera  avec  Tarbce  G  ;  mais  si  oh  place  dans  le  pla- 
teau K  un  poids  P,  tel  que  le  levier  GH  ne  soit  plus  entraîné  et  ne  fasse 
qu^osciller  légèrement  de  dessus  en  dessous  de  la  position  horizon- 
tale, le  travail  absorbé  par  le  frottement  de  la  bague  AB  sera  encore 
égal  au  travail  absorbé  par  la  force  P  +  p  agissant  à  l'extrémité  du 
levier  / ,  et  on  aura ,  pour  une  révolution  de  Tarbre  G , 

ar«  =  F X  2Kr  =  {V  +  p)2r.L 

Vu  Irayail  transmis  par  l'arbre  moteur  C ,  ou  trayail  absorbé  par  les  différents  appa- 
reHs  que  commande  cet  arbre  ; 

F       frottement  de  ta  bggue  Aa  centre  te  floussinei  F  el  le  tien  H  ; 

p        poids  placé  dans  le  plateau  K  ; 

p  forc^  Yertica)e  (]o*il  faut  appliquer  ^u  i)oint  |I  pour  maiolenir  le  levier  Gif  dans 
une  position  horizontale  quand  il  repose  en  G  sur' un  couteau  ordinaire  de 
balancier;  on  délinrminep  an  moyen  d*u<ie  balance  ou  d'un  fil  flexible  passant 
sur  une  poulie  trés-mobile. 

Tout  est  connu  dans  Texpression  (P  +  p)2n/,  on  connaît  donc  3r«. 

application.  Soit  p  =  30  kil.,  P=  100  kil.  et  /  =  2-,50;  il  s'agit  de 
déterminer  le  travail  transmis  par  Tarbre  moteur  en  chevaux-vapeur, 
sachant  que  cet  arbre  fait  ^Q  f*évolutions  par  nilnute. 

pn  a,  pQur  une  réypiutipn ,  en  remplaçant  les  lettres  par  leurs  va- 
leurs, 

Tu  =  (100  +  30}  X  9  X  34&  X  3,60  =  90âi  kilogrammètres , 

et  pour  une  seconde , 

Au 
Tu  =  20/tl  Ijr  =  i360'"»,66. 

La  fprcp  de  la  machine  est  donc  ç}^ 

1360,66      soM,    u 

— =g^—  =  18,iA  chevaux-vapeur. 

Quand  on  n'a  pas  de  bague  è^  sa  disposition,  et  que  rar))re  moteur  est 
cylindrique,  on  peut  produire  le  frottemept  directe^teut  sur  Tarbre  si 
son  diamètre  est  suffisant.  On  remplace  quelquefois  le  lien  en  fer  II  par 
un  morceau  de  bols,  que  Ton  creuse  un  peu  afin  qu'il  frotte  par  une 
plus  grande  surface. 

Les  surfaces  frottantes  doivent  avoir  une  certaine  étendue,  afin  qu0 
la  pression  n'atteigne  pas  la  limite  qui  pourrait  les  altérer.  Pour  une 
force  de  6  à  S  chevaux ,  il  convient  que  Tarbre  ou  la  bague,  faisant  20 
&  30  tours  par  minute,  ait  0",i6  de  diamètre  ;  pour  une  force  de  15  à 
95  chevaux,  û  convient  que,  pour  ifi  è  30  tours»  ce  diamètre  varie  ^ 
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O^^SO  à  0"40,  et  pour  uue  force  de  kO  à  70  chevaux,  ce  diamètre  doit 
varier  de  <r,65  à  0",80  pour  une  vitesse  de  15  à  30  tours  par  minute. 

LVbre  ou  la  bague  doit  être  parfaitement  cylindrique,  et  on  doit 
avoir  soin  de  roder  pendant  quelque  temps  les  surfaces  frottantes  Tune 
sur  Tautre  ;  sans  cela  le  frein  n'avancerait  sur  Tarbre  que  par  secousses, 
et  il  ne  donnerait  que  des  résultats  incertains. 

Nous  avons  eu  occasion  de  faire  usage  du  ft^n  de  Prony  dans  un  cas 
où  Tarbre  faisait  120  tours  par  minute.  Le  frein  a  fonctionné  avec  une 
très-grande  régularité;  ses  oscillations  étaient  presque  insensibles;  mais, 
au  moindre  arrêt  de  Tarbre,  Tadhésion  du  frein  sur  la  bague  devenait 
telle  t  que  Ton  était  obligé  de  desserrer  le  frein  pour  permettre  le  mou- 
vement. Un  filet  abondant  d'eau  de  savon  noir  rafraîchissait  et  lubré- 
fiait  les  parties  fh>ttantes.  La  puissance  mesurée  par  le  frein  était  de 
2  chevaux  et  demi. 

M.  Morin  avait  déjà  constaté,  par  des  expériences  faites  au  Bouchot , 
que  le  frein  de  Prony  fonctionné  d'une  manière  favorable  à  de  grandes 
vitesses. 


ÉCOULEMENT  DE  L'EAU. 

151  {Int.,  1566  à  1576,  pour  Téquilibre  des  fluides  et  des  corps 
plongeants,  et  pour  les  moyens  de  mesurer  la  pression  des  fluides).  Le 
jnouvement  d*un  fluide  est  dit  permanent  (le  régime  est  permanent) ^ 
lorsque  les  hauteurs  des  niveaux,  lesair^des  sections  transversales 
de  la  masse  fluide,  et  les  vitesses  du  fluide  en  chacun  des  points  de  ces 
sections  sont  constantes. 

De  la  nature  propre  des  fluides,  les  molécules  étant  contiguës  les  unes 
aux  autres  sans  interruption,  ce  que  l'on  exprime  en  disant  qu'il  y  a 
cojitiîiuité  du  fluide ^  il  résulte  que  pour  les  liquides,  que  Ton  peut 
considérer  comme  étant  incompressibles  (2*  partie),  il  passe  dans 
chaque  section  le  même  volume  de  fluide  à  chaque  instant  quand  le 
régime  est  permanent 

Pour  les  gaz,  la  permanence  du  mouvement  exige  bien,  comme  pour 
les  liquides,  que  le  même  poids  de  fluide  passe  dans  chaque  tranche 
dans  le  même  temps  ;  mais  les  pressions  étant  variables  d'une  section  à 
une  autre,  il  en  résulte  que  les  volumes  écoulés  sont  variables  pour 
chaque  tranche. 

139.  Hypothèse  du  parallélisme  des  tranches.  Afin  de  pouvoir  ana- 
lyser les  phénomènes  de  l'écoulement  des  fluides,  on  a  été  obligé  de 
supposer  le  parallélisme  des  tranches,  c'est-à-dire  d'admettre  que  tout 
volume  fluide  est  composé  de  tranches  très-minces,  normales  à  la  di- 
rection du  mouvement  du  fluide ,  se  mouvant  en  restant  constamment 
parallèles  à  elles-mêmes,  conservant  toujours  le  même  volume,  et  ne 


lUsmt  qae  s'élargir  ou  se  rétrécir  suivant  que  le  vase  dans  lequel  elles 
se  ffleoTent  s'élargit  ou  se  rétrécit  La  vitesse  du  fluide  est  supposée 
être  h  même  en  tous  les  points  de  chaque  section. 

Ou  conçoit  que  ces  hypothèses  ne  sont  à  peu  près  réalisées  que  dans 
le  cas  où  le  fluide  se  meut  dans  des  vases,  des  canaux  ou  des  tuyaux  de 
conduite  dont  la  forme  continue  et  régulière  ne  varie  que  par  degrés 
InseDsibles. 

I5S.  Siqïposaiit  que  les  parois  du  vase  sont  continues  et  tellement 
raccordées  avec  Forifice  d'écoulement,  que  Ton  puisse,  si  cela  était 
eoti^^mait  possible,  considérer  le  parallélisme  des  tranches  comme 
réalisé,  on  prouve  théoriquement  {Int.,  1579),  que  le  niveau  restapt 
constant  dans  le  vase ,  d'où  naît  la  permanence  du  mouvement»  on  a 

,>=V5^,      d'où     A  =  ^. 

V       THefseâ'éeoQleaieQt; 

à       héMtemr  finérutiee  ou  hauteur  de  chttte;  c'est  la  hauleiur  du  niveaa  da  Kqvide 
tfjos  le  Taae  aindessns  da  centre  de  graiité  de  rotiflee. 

EanUemeni  en  mince  paroû  Lorsque  l'écoulement  a  lieu  en  mince 
paroi,  c'est-à-dire  quand  l'épaisseur  de  la  paroi  dans  laquelle  est  prati- 
qué l'cHifice  d'écoulement  est  moindre  que  la  plus  petite  dimension  de 
rorifice,  et  au  maximum  de  O'.OS  à  (r,06,  la  vitesse  avec  laquelle  l'eau 
s'éoocie  est,  comme  dans  le  cas  précédent,  très-sensiblement  donnée 
par  la  formule  de  Toricelli 

p  peit  être  appelé  vUeste  théorique  ;  la  iriteue  réelle  est  moindre ,  maia  sealemeot 
de  0,04  à  0,03  de  v.  Cette  diiAinution  de  viteme  est  due  an  frottement  de  Peaa 
contre  les  parois  de  Torifloe  et  à  la  résistance  de  rair. 

La  formule  ùdt  voir  que  dans  les  cas  précédents  d'écoulement  de 
Feau,  la  vitesse  théorique  est  celle  qu'acquerrait  un  grave  en  tombant 
dus  le  vide  de  la  hauteur  h  (19). 
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3.34 

3.35 

3.36 

3.37 

3.38 

3.39 

3.40 

3.44 

3.42 

3.43 

8.44 

3M 


7.594 
7.607 
7.6*0 
7.633 
7.646 
7.659 
7.672 
7.684 
7.697 
7.740 
7.722 
7.733 
7.748 
7.760 
7.773 
7.786 
7.798 
7.844 
7.823 
7.836 
7.849 
7.864 
7*873 
7.886 
7.898 
7.944 
7.923 
7.936 
7.948 
7.960 
7.973 
7.985 
7.997 
8.009 
8.022 
8.034 
8.046 
8.058 
8.070 
8.082 
8.095 
8.407 
8.449 
8.434 
8.443 
8.455 
8.467 
8.479 
8.494 
8.203 
8.245 
8.227 


3.46 
3.47 
3.48 
3.49 
3.50 
3.54 
3.52 
8.53 
3.54 
3.55 
3.56 
3.57 
3.58 
3.39 
3.60 
3.64 
3.62 
3.63 
3.64 
8:65 
3.66 
3.67 
3.68 
3.69 
3.70 
3.71 
3.72 
3.73 
3.74 
3.75 
3.76 
3.77 
3.78 
3.79 
3.80 
3.84 
3.82 
3.83 
3.84 
3.85 
3.86 
3.87 
3.88 
3.89 
3.90 
3.94 
3.92 
3.93 
3.94 
3.96 
9.96 
3.97 


8.239 
8.254 
8.263 
8.274 
8.286 
8.298 
8.340 
8.822 
8.333 
8.345 
8.357 
8.369 
8.380 
8.392 
8.404 
8.445 
8.427 
8.439 
8.450 
8.469 
8.474 
8.485 
8.497 
8.508 
8.520 
8.534 
8.643 
8.554 
8.566 
8.677 
8.688 
8.600 
8.644 
8.623 
8.634 
8.645 
8.657 
8.668 
8.679 
8.694 
8.702 
8.743 
8.725 
8.736 
8.747 
8.768 
8.769 
8.780 
8.792 
8.803 
8.844 
8.825 


3.98 
3.99 
4.00 
4.04 
4.02 
^.03 
4.04 
4«05 
4;  06 
4.07 
4.08 
4.09 
4.40 
4.44 
4.42 
4.43 

la 

4.45 
4(46 
4i47 
4.48 
4.49 
4.20 
4.24 
4.22 
4.28 
4.24 
4.25 
4.26 
4.27 
4.28 
4.29 
4.30 
4.34 
4.32 
4.33 
4.34 
4.35 
4.36 
4.37 
4.38 
4.39 
4.40 
4.44 
4.42 
4.43 
4.44 
4.46 
4.46 
4.47 
4.48 
4.49 


|i 


n 


l$.886 
8.847 
8.858 
8.869 
8.880 
8.892 
8.903 
8.944 
8.925 
8.936 
8.946 
8.957 
8.968 
8.979 
8.990 
9.004 
9.042 
9.023 
9.094 
9.048 
9.055 
9.066 
9.077 
9.088 
9.099 
9.409 
9.420 
9.434 
9.442 
9.462 
9.463 
9.474 
9.485 
9.495 
9.206 
9.247 
9.227 
9.238 
9.248 
9.259 
9.270 
9.280 
9.294 
9.304 
9,342 
9.322 
9.333 
9.343 
9.364 
9.364 
9.375 
9.385 


I 

i 


4.50 
4.54 
4.52 
4.63 
4.54 
4.55 
4.56 
4.67 
4.58 
4.59 
4.60 
4.64 
4.62 
4.63 
4.64 
4.65 
4.66 
4.67 
4.08 
4.69 
4.70 
4.74 
4.72 
4.73 
4.74 
4.75 
4.76 
4.77 
4.78 
4.79 
4.80 
4.84 
4.82 
4.83 
4.84 
4.85 
4.86 
4.87 
4.88 
1.89 
4.90 
4.94 
4.92 
4.93 
4.94 
4.95 
4.96 
4.97 
4.98 
4.99 
5.00 


9:896 

9.406 
9.447 
9.427 
9.437 
9.448 
9.4.58 
9.468 
9.479 
9.489 
9.500 
9.640 
9.520 
9.530 
9.544 
9.664 
9.564 
9.672 
9.682 
9.592 
9.602 
9.642 
9.623 
9-633 
9.643 
9.653 
9.663 
9.673 
9.684 
9.694 
9.704 
9.744 
9.724 
9.734 
9.744 
9.754 
9.764 
9.774 
9.784 
9.794 
9.804 
9.844 
9.824 
9.834 
9.844 
9.854 
9.864 
9.874 
9.884 
9.894 
9.904 
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Isa.  Écoulement  à  gupule-bée.  Lorsque  l'écoulement  a  lieu  à  gueule- 
bée,  c'estr^ire  quand  les  filets  fluides  se  rapprochent  des  parois  de 
Toriftce,  ce  qui  a  lieu  quand  Tépaisseur  de  la  paroi  est  égale  à  une  fois 
ou  une  fois  i/2  sa  plus  petite  dimension,  ou  que  cet  orifice  est  prolongé 
d'un  ajutage  cylindrique  ou  prismatique  d'une  longueur  égale  à  3  ou 
k  fois  la  plus  petite  dimension  de  l'orifice,  on  a,  dans  les  cas  ordinaires 
d'écoulement  de  Teau , 

v'  =  0,82t?  =  0,82  v^- 

t/       Titesse  réelle  iree  laquelle  Feau  s'écoule; 

V  =^  \j^h  Titesse  théorique  d'écoulemeut  (433  et  434). 

Pour  l'èubllssement  des  Jeu  d'eau  i  l'aide  de  courts  iJnUges  léeèremeut  convergents 
(453) ,  on  peut  supposer  tf=.  0,87  v.  *  * 

156.  Lorsque  Vècoulement  a  lieu  par  un  orifice  -noyé  sur  les  deux 
faces  f  on  a  

V  =  yj^gih^h'), 

V  vitesse  théorique  d'écoulement; 

h  hauteur  du  niveau  de  l'eau  dans  le  vase  alimentaire,  au-dessus  du  oentrt  de  gra- 
vité de  l'oriace  {Inî.,  4436  etsuivanu)  ; 

h'  hauteur  du  niveau  de  l'eau  dans  le  vase  alimenté,  au-dessus  du  centre  de  gravité 
de  l'orifice^ 

(A^/»0  dilTérenoe  de  niveau  de  l'eau  dans  les  deux  vases ,  ou  hauteur  génératrice. 

157.  Si  le  liquide  qui  s* écoule  était  soumis  à  une  pression  étrangère j 
à  celle  d'un  piston ,  par  exemple,  on  aurait 


v^)/^g(h  +  h'). 

V       vitesse  théorique  ; 

h        hauteur  du  niveau  du  liquide  au-dessus  du  centre  de  gravité  de  Toriflce; 

hf       pression  exercée  par  le  piston ,  évaluée  en  une  hauteur  du  liquide  qui  s'écoule. 

158.  Dépense  théorique  par  un  orifice  d'écoulement  En  négligeant 
la  diminution  de  la  vitesse  et  la  contraction  de  la  veine  à  la  sortie  de 
l'orifice ,  ce  qui  suppose  le  paraUélisme  des  tranches  (132) ,  la  dépense , 
que  nous  appellerons  dépense  théorique  ^  e3t 

Q       dépense  théorique  ou  volume  d'eau  théoriquement  écoulé  par  seconde  ; 

a  section  de  l'orifice;  pour  un  orifice  recungulaire  dont  l  est  la  largeur  et  h  la  hau- 
teur, on  a  ."?=  ZXA;  pour  un  orifice  circulaire  dont  r  est  le  rayon,  *=it»* 
(/n<.,  634  et  668); 

v=z  yi^ vitesse  théorique  d'écoulement  (433,  434). 

159.  Dépense  effective.  La  quantité  d'eau  qui  s'écoule  réellement  par 
un  orifice  se  nomme  dépense  effective;  elle  est  toujours  moindre  que  la 
dépense  théorique;  on  a 


ÉGOULmiBNT  DE  L'BAU. 


SOI 


Q     dépente  offectîTe  ; 

sv     dèpeose  théorique  (438);* 

Â  eoefficient,  Âii  coefficient  de  eoHtracthn,  oa  miecu,  coefficient  de  ta  dépense; 
c'est  le  rapport  delà  dépense  effective  i  la  dépense  théorique;  sa  Taleor  dépend 
surtout  de  la  charge  sur  l'orifice,  d'écoulement,  et  de  la  forme  de  cet  orifice 
et  de  sa  position  par  rapport  aux  parois  du  rase. 

140.  Contraction  complète  de  la  veine.  Pour  que  la  contraction  soit 
complète,  c'est-à-dire  poar  qu'elle  s*opère  sur  tout  le  contour  de  Tori* 
fice,  il  faut' que  cet  orifice  soit  éloigné  du  fond  et  des  parois  du  vase  de 
au  moins  une  fois  1/2  à  2  fois  sa  plus  petite  dimension.  G*est  pour  ce 
cas  et  pour  des  orifices  rectangulaires  verticaux  en  mince  paroi,  que 
MM.  Poncelet  et  Lesbros  ont  déterminé  les  valeurs  du  coefficient  de  la 
dépense  consignées  dans  le  tableau  suivant  (Ui,  Application). 


<•  Leecharges  étant  la  hauteur  du  niveau,  en  un  pointdu  rétervoir  où,  Veau 

•or  la 

Valeurs  du  coefficient  k  pour  des  hauteurs  d'orifice  de              1 

foaiD«t 

- 

dworillMf. 

0-.20 

0-.40 

0-.05 

0«.03 

0-.03 

0«.04 

O.ÔOO 

» 

> 

» 

» 

k 

9 

0.005 

9 

» 

» 

» 

9 

0.705 

0.040 

» 

> 

0.607 

0.630 

0.660 

0.704 

0.045 

» 

0.593 

0.643 

0.633 

0.660 

0.697    ' 

0.020 

0.57Ï 

0  596 

0.645 

0.634 

0.659 

0.694 

0.030 

0.578 

0.600 

0.630 

0.638 

0.659 

0.688 

0.040 

0.583 
6.585 

0.603 

0.633 

0.640 

0.658 

0.683 

0.050 

0.605 

0.625 

0.640 

0.658 

0.679 

0.060 

0.687 

0.607 

0.627 

0.640 

0.667 

0.676 

0.070 

0.588 

0.609 

0.638 

0.639 

0.656 

0.673 

0.080 

0.589 

0.640 

0.639 

0.638 

0.656 

0.670 

0.090 

0.594 

0.640 

0.629 

0.637 

0.656 

0.668 

0.400 

0.59a 

0.644 

0.630 

0.637 

0.654 

0.666 

0.430 

0.593 

0.643 

0.630 

0.636 

Q.653 

0.663 

0.440 

0.695 

0.643 

0.630 

0.635 

0.654 

0.660 

0.460 

0.596 

0.644 

0.634 

0.634 

0.660 

0.668 

0.480 

0.597 

0.645 

0.630 

0.634 

0.649 

0.667 

O.SOO 

0.598 

0.645 

0.630 

0.633 

0.648 

0.665 

0.250 

0.599 

0.646 

0.630 

0.633 

0.646 

0.653 

0.300 

0.600 

0.646 

0.639 

0.633 

0.644 

0.660 

0.400 

0.60S 

0.647 

0.628 

0.634 

0.643 

0.647 

0.500 

0.603 

0.647 

0.628 

0.630 

0.640 

0.644 

0.600 

0.604 

0.647 

0.637 

0.630 

0.638 

0.643 

0.700 

0.604 

0.646 

0.637 

0.639 

0.637 

^•5t2 

0.800 

0.605 

0.646 

0.637 

0.639 

0.636 

0.637 

0.900 

0.605 

0.645 

0.636 

0.638 

0.634 

0.636 

4.000 

0.605 

0.645 

0.636 

0.638 

0.633 

0.633     1 

4.400 

0.604 

0.644 

0.625 

0.637 

0.634      1     ^^lll     H 

j       4.200" 

0.604 

0.644 

0.634 

0.626 

0.638 

1      "               11 
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CHAKCBS 

Valeurs  du  coefflcient  k  pour  des  hauteurs  4'orif|ee  de              || 

far  le 

■omnet 

àm  «niH^. 

On.tO 

0-.40 

0-.05 

0-.03 

0».02 

0*.04 

4^300 

0.603 

0.648 

0.622 

0.624 

0.625 

0.622 

4.400 

0.603 

0.642 

0.624 

0.622 

0.622 

0.648 

*'^^ 

P.609 

0.644 

0.620 

0,620 

0.649 

0.645 

4.600 

0.602 

0.644 

0.648 

0.648 

0.617 

0.613 

4.700 

0.602 

0.640 

0.647 

0.646 

0.646 

0.642 

4.8oq 

4.900 

P,0O4 

0.600 

0.646 

0.646 

0.644 

0.642 

0.604 

0.608 

0.644 

0.643 

0.612 

0.644 

S.OQO 

0.604 

0.607 

0.643 

0.642 

0.642 

0.644 

3.00Q 

fl.604 

0.609 

0,600 

0.609 

0.640 

0.609 

i^  Lmeki 

nrget  tiami  \ 

lafuuOewd 

u  niveau  de 

de  torificf 

fOu-denuêd 

s  Paréie  eupérieure  de  cet  orifice. 

0.000 

064» 

0.667 

0.743 

0.766 

0.783 

0.795 

0.006 

0.597 

0.630 

0.668 

0.725 

0.750 

0.778 

0.040 

0.595 

0.648 

0.642 

0.687 

0.720 

0.762 

0.045 

0.694 

0.646 

0.644 

0.639 

0.674 

0.707 

0.745 

0.030 

0.594 

0.638 

0.668 

0.697 

0.729 

0.030 

0.598 

0.648 

0.639 

0.659 

0.685 

0.708 

P.o»o 

0.693 

0.642 

0.636 

0.664 

0.678 

0.695 

0.050 

0.593 

0.642 

0.636 

0.654 

0.672 

0.686 

0.060 

0.594 

0.643 

0.635 

0.647 

0.668 

0.684 

0.070 

0.594 

0.643 

0.635 

0.645 

0.666 

0.677 

0.080 

0.594 

0.643 

0.635 

0.643 

0.662 

0.675 

0.090 

0.595 

Q.644 

0,634 

0.644 

0.659 

0.672 

0.400 

0.595 

0.644 

0.634 

0,640 

0.657 

0.669 

0-4  ÎO 

0.596 

0.644 

0.633 

0.637 

0.665 

0.665 

0.440 

p.597 

0.644 

0.632 

0.636 

0,653 

0.664 

0.460 

0.597 

0.645 

0.634 

0.635 

0.654 

0.659 

0.480 

p.598 

0.645 

0.634 

0.G34 

O.dftO 

0.657 

0.200 

0.599 

0.645 

0,630 

0.633 

0.649 

0.656 

0.2I$0 

0.600 

0.646 

0.630 

0.632 

0.646 

0.653 

0.300 

0.604 

0.646 

0.629 

0.632 

0,644 

0.651 

0.400 

0.602 

0.647 

0.629 

0,634 

0.642 

0.647 

0.500 

0.603 

0.647 

0.628 

0.630 

0.640 

0.645 

0,600 

0.604 

0.647 

0.627 

0.630 

0.638 

0.643 

0.700 

0.604 

0.646 

0.C27 

0.629 

0.637 

0.640 

Q,800 

0.605 

0.646 

0.627 

0.629 

0.636 

0.637 

0.900 

0.605 

0.645 

0.626 

0.628 

0.634 

0.635 

4.000 

0.605 

0.645 

0.626 

0.628 

0.633 

0.632 

4,400 

0.604 

0.644 

0.625 

0,627 

0.634 

0.629 

4.200 

0.604 

0.644 

0.624 

0.626 

0.628 

0.626 

4,300 

0.603 

0.643 

0.622 

p.624 

0,625 

^   0  622 

4,400 

0.603 

0.64  S 

0.624 

0.622 

0.622 

0.648 

4.500 

0.602 

0.644 

0.620 

0.620 

0.649 

0.646 

4.600 

0.602 

0.644 

0.648 

0.648 

0.647 

0.643 

4.700 

0.602 

0.640 

0  647 

0.646 

0.645 

0.642 

4.800 

0.604 

0,609 

0.645 

0.645 

0.614 

0.642 

^900 

0.604 

0.608 

0.644 

0.643 

0.643 

0.644 

^000 

0.604 

0.607 

0.644 

0.642 

0.642 

0.644 

3.000 

0,604 

0.603 

0,606 

0.608 

0.640 

0.609 

OUfICIB.  iOS 

Loraque  Ul  hanteiw  de  ToFifioe  dépasse  0^»,30,  on  peut  prendre  pour 
coefficients  de  la  dépense  ceux  de  la  hauteur  û>^,âft. 

Les  coefficients  du  tableau  précédent  §*appliquent  à  un  orifice  de 
forme  quelconque,  sans  angle  rentrant ,  pourvu  que  la  plus  petite  dl- 
meQsion  de  Toriflcq  sQit  li^  bauteiif  du  tableau,  et  Us  a^^pUQuefit  fiux 
oriûoeei  noyée  pomme  k  ceux  qui  débouchent  à  Pair  lil»«;  milei^ent, 
dans  ce  ddrQier  cas,  la  hauteur  génératrice  est  la  dlf  élance  deq  oiveaqi: 
de  reau  ft^wl^ssus  ^  à»nx  fupes  de  rorifiiie  (136)  i  nM  on  » 


141.  Contraction  incomplète.  Lorsqu'une  partie  du  contour  de  Torî- 
flce  fait  prolongement  aux  parois  du  vase,  la  contraction  est  supprimée 
sur  cette  partie,  et,  par  suite,  elle  est  incomplète.  Dans  ce  cas,  d'après 
les  expériences  de  Bidone,  on  a  : 

1**  Pour  les  orifices  rectangulaire?, 


^  Four  les  orifices  circulaires, 

Ar=Ai  ^1  + 0.1279 -V 


A'     po^iîAQl  de  1»  d^pflpie  ââmt  1«  tu  de  It  e(mtn«iiQii  intovRlèia  ; 

k      coemcjent  de  1^  dépenae  <}««>  !•  cm  (le  )f  op;itr9cf| p|i  p9i)(pliÛ(B  \  tê  T^^r  ^i ^  celle 

indiquée  an  Ubleau  du  n<»  4  40  ; 
n      portion  du  contour  de  l'orlfloe  sur  laquelle  la  oontracUon  est  supprimée; 
p      périaAtM  toul  de  Foriflee. 

Jpplicaiion.  Quel  est  le  volume  d'eau  qui  s'écoule  en  une  seconde 
par  un  onfifie  rectangulaire  de  0f?,20  de  iavgeuv  et.OV),lû  de  hauteur, 
la  charge  au-dessus  de  Taréte  supérieure  de  Torifice,  mesurée  en  nn 
point  où  l'eau  ^  stagnante,  ét^nt  0^,95,  et  1|  çpf^ff^tion  de  la  veine 
étant  complète? 

Faisant  A;  =  0,616,  ^:=  0,30X0,10  et  J^»0,05  +  0,05  r=:  1,00  dans 
la  fonnule  da  n^  188,  on  a 


Q  =  0,615  X  MO  X  0,10  V^9  X  0,806  8  X  i  =:  0»*  <>%545. 

Si  la  contraction  de  la  veine  était  snpprfmée  sur  ui|  oAté»  ti  par 
exemple  l'MAtd  jnfértoore  de  Tonâoe  était  dans  le  prolongement  du 
fond  d9  ré«Mnroir»  d||i9  l'^nplioatlon  pfféftédent^  }l  ftMidjrait  faire 

k  =  0,615  U  -V 0,1538  ^\  =  0,615  X  1,050 8  ==  ^.«**- 
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11  est  évident  que  si  Ton  avait  calculé  la  dépense  0"^*~*95ii5  pour  le 
cas  précédent,  on  aurait  pour  ce  dernier  cas 

Q  =  0,546  X  1,050 8  =  O»- ^,57% 

149.  Lorsque  V orifice  est  prolongé  à  Pintérieur  du  vase  par  un  tuyau 
assez  court  pour  que  V écoulement  n^ait  pas  lieu  à  gueule-hée  (135) ,  ce 
que  Ton  reconnaît  à  la  simple  vue,  le  coefficient  de  la  dépense  est, 
d'après  les  expériences  de  Borda  et  celles  de  Bldone,  k  =  0,50. 

On  voit  que  cette  disposition ,  que  Ton  rencontre  quelquefois  dans  les 
appareils  hydrauliques  et  dans  les  jets  d*eau,  est  très-désavantageuse 
à  la  dépense. 

145.  La  largeur  de  Vorifi^ce  paraît  avoir  quelque  influence  sur  la 
dépense.  Quoique  Ton  ait  peu  d'expériences  à  cet  égard,  on  peut 
admettre,  pour  un  orifice  de  l'",50  de  largeur,  avec  des  charges  sur  le 
sommet  variant  de  0">,05  à  0%20  et  une  contraction  complète,  les  va- 
leurs  suivantes  du  coefficient  de  la  dépense  : 


Hauteur  de 
rx)riflce. 

coefficient 
A.    .  .  . 

m 
0.05 

0.798 

0.708 

o"o7 
0.695 

o"o8 
0.687 

0% 
0.68S 

Ôao 

0.679 

o"2 
0.675 

m 
0.44 

0.675 

i 

0.675 

^48 
0.675 

0.675 

144.  Vanne  d^écluse.  Pour  une  vanne  d'écluse,  dont  le  seuil  est  en 
général  très-rapproché  du  fond  du  radier  d'amont,  le  coefficient  de  la 
dépense  est  0,625,  que  la  vanne  soit  ou  non  noyée  sur  les  deux  faces. 

Application.  Quelle  est  la  dépense  par  seconde  d'une  vanne  de  1"',20 
de  largeur  et  de  0">,20  de  levée,  la  charge  sur  le  centre  de  l'orifice 
étant  2»,50? 

Le  tableau  du  v!"  134  donnant  7*,003  pour  vitesse  d'écoulement,  la 
dépense  est 

0,626  X  1,20  X  0,20  X  7,003  =  l"»-  «-,050. 

i4tf.  Orifices  voisins.  Pour  deux  vannes  très-rapprochées,  comme 
celles  des  portes  busquées  d'une  écluse  à  sas,  on  prenait  pour  coefficient 
de  la  dépense  0,55;  mais  des  expériences  faites  par  M.  Gastel  ont  dé- 
montré que  le  voisinage  de  deux  ou  de  trois  orifices  ne  change  pas  le 
coefficient  de  la  dépense;  il  conviendra  donc,  comme  dans  le  cas  pré- 
cédent, de  le  faire  égal  &  0,625. 

146.  Vannes  inclinées.  Pour  des  vannes  inclinées,  comme  celles  des 
roues  à  la  Poncelet,  dont  la  face  inférieure  et  les  deux  faces  latérales 
sont  dans  le  prolongement  des  parois  du  réservoir,  on  a  A;  =  0,76  pour 
une  inclinaison  de  1  de  base  sur  2  de  hauteur,  et  A;  =  0,80  pour  une 
inclinaison  de  1  de  base  sur  1  de  hauteur.  La  section  s  de  la  vanne  (138) 
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se  prend  ^le  au  produit  de  la  iargeur  par  la  liauteor  de  Touvertui  e, 
cette  hauteur  étant  mesurée  verticalement  et  non  suivant  rinclinaison 
de  la  vanne.  (Pour  la  charge  à  prendre  dans  le  cas  des  roues  h  la  Pon- 
celet»  consulter  ce  genre  de  roues.) 

147.  Orifices  en  déversoir.  Pour  les  orifices  en  déversoir,  la  dépense 
effective  est  donnée  par  la  formule 

Q  =  ALH  V^- 

Q      Tolooie  d'ean  écoulé  par  eeoonde; 

k  coefficient  de  la  dèpenie  ;  d'après  MH.  Poaeelet  et  Lesbroe ,  dans  les  cas  ordinaires 
d'application ,  k  =  0,406  ; 

L      largeur  du  déversoir  ; 

H  hauteur  du  niveau  de  l'eau  au-dessus  du  seuil  du  déversoir  ;  cette  hauteur  se  me- 
sure en  un  point  où  le  dénivellement  ne  se  tait  plus  sentir,  Cest-i-dire  i  '3 
OQ  4  mètres  en  amont  du  déversoir. 


TABLEAU  det  valettn  de  k  pour  différetUeê  htmUurt  H ,  cf  après 
MM.  Poncelet  et  Leihros. 

(L'orifice  avait  0".20  de  largeur;  il  éuit  placé  i  0".54  du  fond  et  i  4 ",74  eoTiron  de 
chacune  des  parois  verticales  ;  ses  bords  étaient  i  arêtes  vives.) 


Valeurs  de  H. .  . 

oTo4 

âos 

m 
0.03 

Ôm 

0"06 

m 
0.08 

0^40 

0.45 

0T2O 

0T22 

Valeurs  de  ft.  .  . 

0.4S4 

0.447 

0.442 

0.407 

0.404 

0.397 

0.395 

0.393 

0.390 

0.386 

Le  coefficient  moyen  0,i!i05'devient  ^^hbZ  environ ,  quand  le  déversoir 
a  la  même  largeur  que  le  canal  d*arri  vée,  et  que  la  profondeur  de  celui-ci 
n*excède  pas  quatre  fois  la  charge  sur  le  seuil  du  déversoir. 

148.  H  étant  la  hauteur  du  niveau  de  Teau  dans  le  réservoir  au-dessus 
du  seuil  du  déversoir,  et  h  Tépaisseur  de  la  lame  d'eau,  mesurée  sur  l'a- 
rête intérieure  du  seuil  môme  du  déversoir,  on  a  H  =  1,1 78A  quand  la 
largeur  du  déversoir  est  les  A/5  de  celle  du  réservoir,  et  H=i,2ôA 
quand  ces  deux  largeurs  sont  égales.  Ces  rapports  servent  à  calculer  H 
quand  on  ne  peut  déterminer  sa  valeur  par  Texpérience,  ce  qui  arrive, 
par  exemple,  quand  le  canal  est  couvert  en  amont  du  déversoir. 

i-fô.  Fcnw  un  déversoir  formé  par  la  vanne  inclinée  d'une  roue  de 
côté,  ayant  la  même  largeur  que  le  canal  d' arrivée  ^  et  arrondie  à  sa 
partie  supérieure^  cas  qui  se  présente  souvent  dans  la  pratique,  et  qui 
n'a  pas  été  suifleamment  étudié,  M.  Morin  rapporte  les  résultats  sui- 
vants, obtenus  au  Bouchot  La  vanne  avait  2",017  de  largeur  et  0^08 
d'épaisseur;  elle  était  inclinée  à  65*;  son  bord  supérieur  était  à  vive 
arête  du  côté  d'amont  et  arrondi  du  côté  d'avaL 
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Valeur»  de  H. . 
CoefflcieDt  h.  . 

0.264 

0?05 
0.313 

o!o6 
0.3S5 

o"07 
0.390 

0T08 
0.4U 

0.09 
0.437 

0.448 

0A% 
0.460 

0.467 

Q*6 
0.47» 

0.48 
0.477 

V 

0.2 
0.1 

Pour  les  petites  c])arges,  Teau  mouillait  et  suivait  la  surface  de  la 
vanne,  au  lieu  que  pour  les  plus  fortes,  la  veine  fluide  se  détachait 
complètement;  c'est  ce  qui  explique  la  grfM^de  variatlou  de  k^ 

Il  conviendrait  d'étendre  ces  expérienoas»  qui  fourniraient  ùm  résul- 
tats très-utiles  pour  la  pratiqué. 

1<$0,  Déversoirs  incomplets.  Il  peut  arriver  que  Teau  ait  en  aval  du 
déversoir  un  niveau  supérieur  au  seuil  de  ce  déversoir.  Pans  ce  cas,  on 
calcule  approximativement  la  dépense  en  considérant  rorifice  du  dé- 
versoir comme  composé  de  deux  parties  :  Tune  supérieure  au  niveau  de 
Teau  en  av^ .  et  dont  00  calcule  le  débit  çomipe  pour  ^n  c^éversoir  dont 
la  charge  est  égale  à  la  profondeur  du  ci^ial  d'arrivée,  c'est-à-dire  en 
faisant  k  =  0,/iÂd  (1Â7);  l'autre  inférieure  &  ce  niveau,  et  dont  la  dé- 
pense se  calcule  comme  celle  d'un  orifice  noyé  sur  les  deux  faces,  en 
prenant  pour  charge  la  différence  des  niveaux  de  l'eau  en  amont  et  en 
aval  du  déversoir  (140). 

l^i.  Orifices  en  dévermr  prolongés  d'un  coursier  peu  incliné.  Dans 
ce  cas,  les  charges  étant  toujours  mesuiées  en  un  point  où  le  dénivel- 
lemeqt  QO  se  fait  plus  sentir,  on  pçut;  prendre  pour  coeffici^at  de  la  dé- 
pense les  valeurs  suivantes  : 


Charge!  tur  le  seuU  du  44Tenoir,  . 
valeurs  du  coefficient  h 

oTâo 

0.32 

M5 
0.34 

9*0 

o.so 

0*06 
0.38 

0*04 

o.se 

oTo3 
0.93 

i  53.  Orifices  circulaires  garnis  d'ajutages  cylindriques  de  mhne  dûir 
mètre.  Dans  ce  cas,  il  résulte  des  expériences  faites  par  Eytelweia  ftvec 
une  série  de  tubes  de  0»,036  de  diamètre,  que  le  coefficient  de  la  dé- 
pense (139)  varie  avec  le  rapport  dé  la  longueur  dq  l'jijutage  k  ^on  dia- 
mètre, et  qu'il  est  respectivement  pour  les  rapportai 

4  et  aa-des80UB,         S  4  S,        43,        34,        36,        48,        60^ 
0,63,  0.83,       O.W,     0.78,    0.68,     0.63.     0.6^ 

itfS.  Orifices  circulaires  garnis  dqjviages  coniquefi  convergente  9 
c'est-à-dire  d'ajutages  dont  le  diamètre  va  en  diminuant  à  partir  dâ  1^ 
paroi  du  vase.  Dans  ce  cas,  on  prend  pour  section  de  l'orifice  celle  de 
t'extrémité  de  l'ajutage,  et  pour  charge  génératrio^»  la  nbmP9  wr  \^ 
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aotieûe  cotte  evtrtaïUé.  M.  Gastel,  en  opértnl  mxvûB»  ajntageB  dont 
iA  iiuyiiaïf  é^it  égale  h  S,a  fois  la  diamètre  &  Textudmité ,  a  trouvé 
poar  0oe£lciep(  de  la  dépensa  (139)  et  pour  ooefficient  de  la  vitesse 
133  et  i35}.  las  fésoltata  da  tableaa  suivant,  qui  varient,  comme  on 
le  voit,  avec  Tangle  de  convergence  que  font  entre  elles  les  généva-r 
oiflo»  de  Tajutage, 


0»  c 

I  % 

z  \o 

s  M 

7  5} 

S  5ft 

!•  M 

4â  4 


4e  ta 


0.8i9 
0.866 
0.895 
6.949 

0.939 
0.934 
•.938 
0.941 


0.880 
0.866 
0.894 
0.910 
0.990 
0.931 
0.943 
0.980 
0.955 


coaT6rg»iiM. 


43»  2V 

44  28 

46  36 

19  28 

94  0 

23  0 

29  58 

40  90 

48  50 


coirpiaum 
de  14 


«lépeuM. 


0.946 
0.944 
0.938 
0.924 
0.948 
a943 
0.896 
0.860 
0.847 


I 


0.962 
0.966 
0.971 
0.970 
0.974 
0.974 
0.975 
0.980 
0.984 


Les  résultats  de  ce  tableau  ont  été  obtenus  avec  une  série  d'ajutages 
dcmt  le  diamètre  à  Textrémité  était  0^015  5.  Une  autre  série  dont  le 
diamètre  était  0",090  a  donné  des  résultats  de  si  peu  supérieurs  à  ces 
pnemleis,  que  Ton  peut  supposer  que  la  différence  provient  d'une  légère 
erreur  dans  révalnation  des  diamètres. 

Ces  expériences»  qui  ont  été  faites  sous  des  charges  qui  ont  varié  de 
0*^2iS  à  3*,030,  prouvent  que  les  coefficients  de  la  dépense  et  de  la 
vitesse  sont  indépendants  de  la  charge.    . 

iS4.  4Mag€s  œniqves  ditergenU.  Le  tableau  suivant  donne  les  ré- 
sultats obtenus  par  Venturi ,  en  opérant  sous  une  charge  constante  de 
0",88.  Les  tubes  portaient  à  leur  extrémité  adaptée  au  v^se  une  ejnbou- 
diure  convergent^  à  peu  près  de  la  forme  de  la  veine  contractée.  Cette 
embouchure  avait  0^,0406  de  diamètre  près  du  vase,  et  0™,Q338  au 
point  d*où  ses  génératrices  commençaient  à  diverger. 


ÂMGLSS 

CQEFnciEirrs 

VORGOIICRS 

AJIGtES 

COSmCIENTS 

tetjatofcs. 

dB  dlTerseat». 

deUdépeaie. 

dw  ajntacsf. 

de  diTergoDoe. 

de  la  dépense. 

O.ill 

3«   30* 

0.93 

Ô!059 

5»   44' 

0.82 

9J34 

4     38 

4.94 

0.264 

10     16 

0.91 

0.460 

4    38 

1.24 

0.045 

10     16 

0.91 

a460    . 

4    38 

1.34 

0.045 

14     14 

0.61 

0.476       1 

5    44 

1,02 

Venturi  conclut  de  ses  expériences  que  la  dépense  est  maximum  qua^d 
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la  longueur  de  Tajutage  est  égale  à  9  fois  le  diamètre  de  la  plus  petite 
base,  et  que  l'angle  de  divergence  que  font  entre  elles  les  génératrices 
est  de  5"*  6'.  Avec  ces  proporlions,  dit  Fauteur,  la  dépense  est  égale  b. 
%à  fois  la  dépense  du  mèrae  oriflce  en  mince  paroi,  ou  à  l,/k6  fois  la 
dépense  théorique. 

i66.  Orifices  accompagnés  â^un  coursier.  Bossut  et,  plus  tard, 
MM.  Poncelet  et  Lesbros ,  ont  constaté  que  la  présence  d^un  coursier 
plus  ou  moins  incliné  n'a  pas  une  influence  sensible  sur  la  dépense 
d*une  vanne,  si  la  hauteur  génératrice  n'est  pas  au-dessous  de 

O'^.ôO  i  O'^.eo  pour  des  orifices  de  0".45  A  O-.SO  de  hauteur, 
0-.30  i  0".40  Id.  0-.40  id. 

0".20  id.  0».05  et  au-desious,  id. 

Pour  des  charges  inférieures,  le  coursier  a  une  légère  influence  sur 
la  dépense,  et,  dans  ces  cas,  qui  ne  se  présentent  presque  jamais  dans 
la  pratique,  on  peut  considérer  les  valeurs  du  tableau  suivant  comme 
des  coefficients  moyens  pour  les  dispositions  ordinaires  de  coursiers. 


HAUTEUR 

CHARGB 

GOEFFIOEirr 

BAUTEUR 

CHARGE 

COEFFICIERT 

d« 

far  l«  Motn 

de 

lur  le  eeoire 

rorlBM. 

d«  l'oriliM. 

moyen. 

rorlflce. 

de  l'orlfloe. 

moyen. 

m 

m 

m 

m 

0.90 

0.40 

0.588 

0.05 

0.90 

0.625 

id. 

OM 

0.663 

id. 

0.44 

0.605 

id. 

0.4S 

0.484 

id. 

0.05 

0.488 

0.40 

0.46 

0.594 

id. 

0  04 

.     0.439 

id. 

0.44 

0.563 

0.03 

O.SO 

0  638 

id. 

0.09 

•    0.547 

id. 

0.06 

0.604 

id. 

0.06 

0.462 

On  pourra  calculer  la  vitesse  moyenne  de  Peau  dans  le  coursier,  à 
une  distance  de  Torifice  égale  à  1,5  ou  2  fois  la  plus  petite  dimension 
de  cet  orifice ,  à  l'aide  de  la  formule  suivante ,  donnée  par  Navier,  pour 
le  cas  des  orifices  garnis  d'ajutages  prismatiques. 


U  = 


/         2(yH 


(-»-')•■ 


▼itesse  moyenne  cherchée; 

hauteur  du  niveau  de  l'eau  au-dessus  du  centre  de  gravité  de  l'orifioe  ; 

coeificieni  de  la  dépense  applicable  i  l'orifice. 


Supposant  A  =  0.62,  la  formule  donne  U  =  0.855  v/2^,  au  lieu 
de  0.82  v/2^,  que  donne  l'expérience  pour  les  ajutages  cylindri- 
ques (135). 
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En  négligeant  le  frottement  de  l'eau  contre  les  parois  du  coursier, 
on  a 

u  Titesse  moyenne  à  reilrémité  du  coursier; 

us 
A  =  ~-  hauteur  due  i  U  vitesse  i  rorigine  du  coursier  (433); 

h'  pente  totale  du  coursier. 

iM.  On^es  garnis  d'ajtdages-directeurs  (Jig-  20).  Dans  les  roues  à 
Fig.  20.  augets  qui  prennent  Teau  en  dessous  du  sommet,  il 
arrive  souvent  que  Torifice  de  la  vanne  est  garni  d*un 
certain  nombre  d'ajutages  qui  dirigent  Teau  dans  les 
augets.  Dans  ce  cas,  on  considère  séparément  chaque 
ajutage  découvert,  et  on  prend,  dans  le  calcul  de 
la  dépense  (139),  pour  largeur  de  la  vanne,  celle 
de  Tt^utage;  pour  levée  de  la  vanne,  la  plus  petite  distance  a,  ou  a', 
ou  a" des  diaphragmes  qui  forment  Tajutage  considéré; 'pour  hau- 
teur génératrice,  la  hauteur  A,  ou  A',  ou  A" du  niveau  de  Peau  au- 

dessus  du  centre  de  gravité  de  la  plus  petite  distance  a,  ou  a',  ou  a^' ; 

enfin,  pour  coefficient  de  la  dépense ,  0.75.  La  somme  des  dépenses  des 
différents  orifices  est  la  dépense  totale. 

107.  Lorsqu'une  vanne  est  accompagnée  d'une  buse  pyramidale  ap- 
pelée bec'de-caney  comme  cela  a  encore  lieu  pour  distribuer  l'eau  sur  la 
roue  dans  quelques  anciennes  usines,  dans  le  calcul  de  la  dépense  (139), 
on  prend  pour  ouverture  de  la  vanne  la  section  de  l'extrémité  du  bec- 
de-cane;  pour  charge  génératrice,  la  charge  sur  le  centre  de  l'extré- 
mité du  bec,  et  pour  coefficient  de  la  dépense,  0,98  ;  cette  valeur  est 
ijfée  des  résultats  de  trois  expériences  de  M.  Lespinasse,  sur  une  buse 
de  2">,923  de  longueur,  ayant  0^,731  sur  0",97ô  à  sa  grande  base,  et 
0»,135  sur  0"»,190  à  la  petite.  D'après  des  expériences  de  MM.  Piobert  et 
Tardy,  il  convient  de  faire  ce  coefficient  égal  à  0,866  quand  les  buses 
sont  garnies  intérieurement  de  cadres  en  bois  ou  en  fer. 

158.  Ecoulement  de  Veau  lorsque  le  niveau  est  variable  sur  une  ou 
sur  les  deux  faces  de  Vorifice  d^ écoulement ,  et  que  le  vase  qui  se  vide^ 
ainsi  que  celui  qui  se  remplit ,  ont  des  sections  horizontales  constantes 
en  tous  les  points  de  leur  profondeur. 

Ce  qui  va  suivre  s'applique  principalement  aux  écluses  des  canaux  de 
navigation. 

Nous  avons  vu  que  la  dépense  en  une  seconde  par  un  orifice  est^ 
lorsque  le  niveau  reste  constant  (139) , 

Q=zksv=ks^2gh. 
Le  temps  nécessaire  pour  que  la  dépense  soit  égale  à  la  capacité  de  la 
partie  de  bassin  sitnée  au-dessus  de  Toriflce  est  alors,  pour  un  bass\u 
prismatique. 
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Q  dèpenie  par  seconde; 

A  coefficienPdela  dépenie; 

«  section  de  Toriflce  d'écoulement  ; 

I  durée  de  récouleraent,  en  Kooodei } 

A  section  horizontale  du  bassin; 

h  hauteur  du  nireau  de  l'eau  au-dessus  de  rorifiee  d^écoulement  ; 

AA  caiMcilô  de  la  partie  de  bassin  située  au-dessus  de  Torifice  d'écoulement,  ou 
dépense  pour  le  temps  L 

Lorsque  le  rase  se  vide  sans  quMl  reçoive  de  liquide,  la  durée  t  de  la 
vidange  de  la  partie  supérieure  à  roriflce  est  double  de  ce  qu'elle  est, 
pour  la  même  dépense^  lorsque  le  niveau  de  Peau  reste  constant;  ainsi, 
pour  le  cas  de  la  formule  (a) ,  on  à 

f  =  2«  =  -i^  =  -^  ^.  (6) 

ks  ^2gh      ks  yj^g 

Le  temps  que  met  le  niveau  pour  descendré  d'une  quantité  A -'A'  est 

T        durée  de  l'écoulement  en  secondes; 

h        charge  sut  l'orifice  au  coihniencetnent  dti  temps  T; 

h*       charge  sur  l'orifice  après  le  temps  T. 

Si  Ton  suppose  A'=  G  dans  la  formule  précédente,  c'est-à-dire,  que  le 
niveau  baisse  de  toute  la  hauteur  A,  on  obtient,  comme  cela  devait  avoir 
lieu,  l'expression  (6);  ainsi  on  a 


ks^2g 


De  la  formule  (c)  on  tire;  pour  le  temps  d'écoulement  T,  l'abaisse- 
ment de  niveiBiu 

La  dépense  Q',  pour  le  temps  T,  est  donc 

Lorsque  l'orifice  d'écoulement  est  noyé  sur  les  deux  faces,  les  niveaux 
restant  constants,  la  dépense  est  la  même  que  pour  l'écoulement  à  l'air 
libre,  sous  une  charge  égale  à  la  différence  A—  h'  des  charges  siu*  les 
deux  faces  de  l'orifice;  ainsi  on  a,  en  représentant  par  0  ïa  dépense 
par  seconde. 


ficouLBiitirr  im  t'Bàu.  m 

Q  =  ks  s/^g{h^k').  (136  et  suivants.) 

Stipt^steUt  que  Id  tiîvéati  resté  coâsitiilt  â&tà  lé  bassin  supérieur^  fst 
(lUe  le  basBln  inferïetif  ûe  petAd  pas  d^eau  -,  le  tiMpi  qull  faudra  pour 
que  le  tiiyéaa  b'éUibliM  dàha  les  deUl  basâitis  ser&  égal  àti  temps  (6), 
fiéeëssairé  tH)ur  là  vidange  &  Taif  libre  du  bassin  qui  se  remplit  i  placé 
dans  les  mèiiie(!i  tir60nstati(iés  de  êbargeâ  ;  &iUsi  oii  Aura 

**^ 

f        temps  nécessaire  i  réUblisBemeni  du  nÎTeau  j 
k        «ecUon  horixoQlale  du  bassin  ({ui  se  remplit  ; 

h        différence  de  niyeaa  du  liquidé  ÂàttB  les  aetH  B&Mlti«  âd  ediSWedbétnetai  dU 
UAips  f*. 

Le  temps  néœssaire  pour  que  le  niveau  S'élève  d'une  quÉLntité  h—h\ 
est  aussi  égal  au  tempe  (c)  ^  néeessaira  pour  un  abaissement  de  niveau 
^al  à  cette  élévation  si  le  bassin  se  vidait  dans  les  mômes  circon- 
stances de  charges;  ainsi  on  à 

T      temps  <(ue  met  le  oireau  i  s'élerer  de  la  quantité  h — hf\ 

h      différence  de  nÎTean  du  liquide  dans  les  deux  vases  au  commencement  dii  temps  t  ; 

V     différence  de  niveau  du  liquide  dans  les  deux  vases  i  la  Un  du  temps  T. 

La  valeur  de  h-^h^  est  encore  égale  à  celle  fournie  par  la  formule  (d), 
et  la  dépense  est  aussi  égale  &  celle  donnée  par  la  formule  (e). 

Si  Ton  suppose  que  Torifice  d'écoulement  étant  noyé  sur  les  deux 
faces,  le  niveau  soit  taHablé  dabii  leë  deux  bassins,  c'est-à-dire  que 
Tun  des  bassins  se  vide  pour  remplir  l'autre,  comme  cela  a  lieu  pour 
deux  sas  contigus  dans  un  canal  de  navigation,  le  temps  nécessaire  pour 
que  le  niveau  s'établisse  dans  les  deux  bassins  est 


T  durée  de  rétablissement  du  niveau  ; 

h —  V    différence  de  niveau  du  liquide  dans  les  deux  bassins  quand  on  ouvre  la  vanne; 

A  et  B    sections  horizontales  des  deili  bassids. 

Cette  formule  fait  voir  que  T  est  le  même  pour  une  égale  valeur  de 
h-^h\  que  A  soit  la  section  du  bassin  qui  se  vide,  et  B  celle  de  celui 
qui  se  remplit,  ou  que  B  soit  la  section  du  premier  et  A  celle  du  second. 

Il  peut  encore  arriver  que  l'orifice  d'écoulement  ne  soit  noyé  sur  les 
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deux  faces  que  pendant  une  partie  du  temps  de  remplissage.  Alors,  pour 
avoir  ce  temps ,  on  le  divise  en  deux  parties  :  Tune  correspondant  au 
remplissage  de  la  portion  de  bassin  inférieui^  à  Torifice  d*écoulement, 
et  que  Ton  calcule  facilement  d'après  ce  qui  vient  d*ètre  dit,  soit  que 
le  bassin  supérieur  se  vide  ou  conserve  un  niveau  constant  ;  Tautre  cor- 
respondant au  remplissage  de  la  portion  de  bassin  supérieure  à  rorifice 
d'écoulement,  et  que  Ton  calcule  encore  facilement,  soit  que  le  bassin 
supérieur  se  vide  ou  conserve  un  niveau  constant. 

189.  M.  Darcy,  pour  jauger  la  source  du  Rosoir  (Fontaines  ^publiques 
de  la  ville  de  Dijon^  par  M.  Darcy),  s'est  servi  d*un  barrage  en  planches, 
et,  afin  que  Torifice  fût  à  mince  paroi,  tout  le  contour  était  garni,  du 
côté  d*amont ,  de  feuilles  de  fer-blanc  appliquées  contre  les  planches, 
qu'elles  dépassaient  de  3  à  iï  centimètres. 

M.  Darcy  a  opéré  d'abord  sur  un  orifice  complètement  noyé  du  côté 
d'amont,  puis  sur  un  orifice  en  déversoir,  en  élevant  la  planche  supé- 
rieure jusqu'au-dessus  du  niveau  de  l'eau.  Dans  le  premier  cas ,  la  dé- 
pense théorique  a  été  calculée  au  moyen  de  la  formule 


Q'=|/V25'(^V'^i-Wa), 


et  pour  avoir  la  dépense  effective Q,  on  a  multiplié  Q'  parle  coeffi- 
cient de  contraction  0,62.  Cette  formule  donne  très-sensiblement  les 
mêmes  résultats  que  celle  du  n""  i39« 

1  Urgeur  de  rorifice  ;  elle  est  sensiblemeDi  restée  constante  et  égale  à  0<*,635  ; 
hi      charge  sur  Tarête  inférieure  de  l'orifice;  elle  a  varié  de  0»,44S  à  0",376 ; 

h        charge  sur  l'arête  supérieure  de  Torifice;  elle  a  été  de  0»y0826  et  0«y335 
pour  les  valeurs  extrêmes  précédentes  de^.- 

Lorsque  l'orifice  était  en  déversoir,  la  dépense  théorique  était  cal* 
culée  par  la  formule 

Q'  =  m  v^2^H  =  a,4292/H  v^H , 

et  la  dépense  effective  Q  s'obtenait  en  multipliant  Q'  par  le  coefilcient 
de  contraction  0,/^0,  trouvé  par  MM.  Poncelet  et  Lesbros,  pour  des 
orifices  dont  les  parois  sont  tout  à  fait  minces,  et  non  d'une  épaisseur 
de  (r,03  (147).  Ainsi  on  avait 

0  =  1.77^01. 

2  largeur  du  déversoir; 

H      charge  d'eau  sur  le  senil  dn  déversoir,  mesurée  à  quelque  distance  en  amont  de 
celui-ci. 
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160.  Cours  d'eau  à  section  constante  et  à  pente  uniforme.  Lorsque  le 
régime  des  eaux  est  établi,  c^est-à-dire  quand  le  mouvement  de  Teau 
est  uniforme ,  on  a 

Q  =  Sr,    d'où  l'on  tire    «  =  ^. 

Q      dépense  on  Tolume  d'eau  écoulé  ^n  seconde  (1); 
S      seclion  du  cours  d'eau  ; 

V  vitesse  moyenne  d'écoulement  de  Veau. 

On  a  aussi ,  d'après  de  Prony» 

I=:?(ac  +  6t«).  (a) 

I  pente  par  mètre  ;  elle  est  égale  à  la  différence  de  niveau  de  deui  points  de  la  sur- 
face de  Teau ,  divisée  par  la  distance  de  ces  deox  points  mesurée  suivant  l'axe 
du  cours  d'eau; 

S        section  transversale  du  cours  d'eau  ; 

V  vitesse  moyenne  du  cours  d'eau; 

F       périmètre  mouillé  ;  c'est  le  contour  de  la  section  S,  diminué  de  la  largeur  du 

canal  i  la  surface  de  l'eau; 
a  =  0,000  044  4499,  soit  0,000  044^  coefficient  numérique  consUnt; 
h  =  0,000  309  34  40,  soit  0,000  309,  id. 

De  Prony,  qui  a  le  premier  donné  la  formule  précédente,  a  déterminé 
les  valeurs  de  a  et  6,  en  discutant  les  résultats  de  trente  et  une  expé- 
riences faites  par  Dubuat,  sur  des  canaux  factices  et  des  rivières  dont 
la  section  a  varié  de  0"',011  à29"%00,  et  la  vitesse  moyenne  de  0",12 
à  0-,88. 

Eytelwein,  en  suivant  la  même  marche  que  de  Prony,  mais  en  ajou- 
tant aux  résultats  de  Dubuat  ceux  obtenus  depuis  par  MM.  Brûnings, 
Woltmann  et  Funck,  pour  des  canaux  et  des  rivières  dont  la  section 
fluide  a  varié  de  0"'%014  à  260/^"%00,  et  la  viteise  de  0-4^4  à  S-.AS,  a 
conclu,  de  quatre-ving^nze  résultats,  que  l'on  devait  faire,  dans 
la  formule  de  Prony,  a  =  0,0000242651,  soit  0,000024,  et  6  = 
0,0003655430,  soit  0,000365. 

La  formule  de  Prony,  modifiée  par  les  nouvelles  valeurs  de  a  et  6 
d'Eytel  wein,  convient  mieux  au  cas  des  grandes  rivières  ;  mais  elle  ne 
s'applique  pas  également  bien  aux  quatre-vingt-onze  expériences  dis^ 
cutées  par  Eytelwein.  Les  résultats  de  Dubuat,  notamment,  sont 
beaucoup  mieux  représentés  par  la  formule  de  Prony  (voir  le  tableau 
suivant). 
On  appelle  rayon  moyen  ^  le  quotient  de  la  section  transversale  S 

B 
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d'an  cours  d'eau  par  le  périmètre  mouillé  P;  ainsi ,  en  le  représentant 
par  n ,  on  a 

et  la  formule  de  Prony  donne  9  en  remplaçant  a  et  6  par  leun  valenrs, 

RI  =  0,OOOOM/^v  +  0,000309t^; 

d'où  Ton  tire  (Int.,  A88) 

V  =  V^0,00516d  +  32dd,&28Rl  —  0,07i  86, 

ou  à  peu  près 

r— 66,86  V^RÎ—0,072, 

De  ces  formules  on  tirera  la  valeur  de  r,  connaissant  I  et  R ,  ou  celle 
de  la  pente  I  pour  obtenir  une  vitesse  t?  =  ^. 

La  valeur  de  R  dépend  de  celle  de  la  section /S  et  de  la  forme  de  cette 
section ,  forme  généralement  déterminée  par  des  exigences  de  localités. 
Si  le  canal  est  en  bois  ou  en  maçonnerie»  on  peut  faire  les  parois  ver- 
tlcales ,  et  il  convient  que  la  largeur  soit  égale  au  double  de  la  profon- 
deur d'eau ,  afin  de  rendre  le  périmètre  mouillé  et  par  suite  la  résis- 
tance des  parois  le  plus  petits  possibles.*  Pour  les  canaux  en  terre,  les 
parois  sont  en  talus ,  et  la  largeur  au  fond  varie  de  quatre  à  six  fois  la 
protoodoor  de  l'eau» 

M.  de  3aint-YeQaiit,  de  la  dlscutNsion  des  résultats  qui  ont  servi  &  de 
Prony  et  Eytelivein  pour  établir  la  formule  précédente,  et  de  quel- 
ques autres  consignés  comme  les  premiers  dans  le  tableau  suivant  »  a 
conclu  la  formule  monôme 

M  tl 

RI  =  0,000  ûOi 02c",    d'Où      0  =  60,168  (RI)«, 

ou  approximativement 

>i  11 

Rï  =1  o.oooi»»*     et     0  =  60  (RI)**. 
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TABLEAU  caievJU  par  M,  de  Saint-  Fenant  avfc  le»  formules  préeédeHies 
rrûn  QiMs  U  phtt  ^êMietihide  (Ahnâleb  des  mines,  4*  série^  t.  XX}. 


BxrtHiMunATnjM. 


Dubnau  .... 

Id 

Id,  , 

Jd 

Id 

Id , 

Id , 

W I 

WoUiiiaiin.    .  . 

Id : 

Dubujt.  .  •  .  . 
Wolunaon.   .  . 

Diibuat 

Id»  •  .  •  .  • 

Id 

Id 

Id. 

Id. 

Id 

WoUmAiiD.  •  • 

Dubuai 

Id 

Id 

Id 

Fuok  (eo  petit). 
Dubuai.  .  •  .  • 

Booati 

Dubuai 

Boaali,    .  .  .  • 

Dubuai 

Id. 

Brapfog».  •  •  • 

Dabaal 

Funk 

Dubuai 

Id 

Idr 

14 

Id 

BiUnlDgi.  .  .  . 

Id 

Id 

Id 

FmiIu  .  «  •  .  « 

Id 

BraniDgt.  •  .  • 

Faok 

Brûnlogs.  .  .  . 
ttcole  roiDtioe* 


4êB|. 


0.000  0060 
0.000  (Mi  8 
0.0000485 
0.000  Q2\  4 
0.000  0S8  6 
0.0000239 
0.000034  6 

0.000  oai  7 

0.000  036  4 
0.000  030  7 
0.0000446 
0.0000443 
0.000  04S  7 

0.000  ose  S 

0.000064  3 
0.0OQ049  6 
0.000  047  3 
0.000  056  9 
0.000  0695 
0.000065  0 
0.000449  6 
O.0O0Ô959 
0.000  4376 
0.000  466  0 
0.000  3457 
0.000  466  4 
0.000  464  3 
0.000  9408 
0.000  3S8  3 
0.000  484  4 
0.000  4870 
0.000  9548 
0.000  9919 
0.000  308  3 
0.000  9476 
O.OOO949O 
O.OOO9449 
0.0009599 
0.000  956  6 
0.0008504 
O.OOO4494 
0.000  399  9 
0.000  4036 
0.0004945 
0.000690  4 
0.000446  6 
0.0006609 
0.0003956 
0.0003795 


obMrv46t. 


0.494 

0.454 
0.461 
0.479 
0.949 
0.949 
0.949 
0.963 
0.984 
0.984 
0.804 
0.390 
0.897 
0«834 
0.848 
0.353 
0.367 
0.884 
0.494 
0.480 
0.495 
0.548 
0.549 
0.606 
0.633 
0.637 
0.687 
0.73è 
0.736 
0.745 
0.766 
0.774 
0,779 
0.772 
0.776 
0.783 
0.846 
0.863 
0.880 
0.947 
0.948 
0.938 
0.975 
4.€4« 
4. 035 
1.039 
4.057 
4.099 
4.415 


M  Prony. 


<».i04 

0.444 
0.479 
0.904 
0.944 
0.946 
0.956 
0.956 
0.977 
0.993 
0.345 
0.343 
0.806 
6.973 
0.344 
0.336 
0.996 
0.360 
0.404 
0.309 
0.586 
0.490 
0.509 
0.6U 
0.940 
0.665 
0.654 
0787 
0.790 
0.703 
0.709 
0.838 
0.777 
0.930 
0.896 
0.773 
0.844 
0«8â4 
0.849 
0.064 
4.094 
4.058 
4.053 
♦.074 
4,493 
4.064 
4.399 
4.044 
4.098 


EyUlwtlii. 


0.448 

0.457 

0.494 

0.944 

0.949 

0.996 

0.968 

0.963 

0.989 

0.998 

0.348 

0.346 

0.310 

0.979 

0.343 

0.337 

0.399 

0.360 

0.404 

0.390 

0.593 

0.480 

0.564 

0.693 

0.896 

0.64» 

0.63» 

0.797 

0.758 

0.677 

0.683 

0.809 

0.745 

0.885 

0.394 

0.749 

0.780 

0.798 

0.806 

0.993 

4.038 

4.004 

4.049 

4.036 

4.344 

4.034 

4.349 

4.007 

0.977 


Saiot-^fbanl 


0.499 

0.465 

0.900 

0.945 

0.254 

0.998 

0.264 

0.965 

0.983 

0.998 

0.347 

6.3t5 

0.309 

0.279 

0.344  ' 

0.389 

0.326 

0.357 

0.399 

0.386 

0.544 

0.173 

O.o74 

0.649 

0.889 

0.631 

0.624 

0.714 

0.745 

0.665 

0.674 

0.789 

0.732 

0.872 

0.777 

0.728 

0.766 

0.784 

0.792 

0.904 

4.000 

0.989 

4.003 

1.097 

4.399 

4.020 

^.299 

0.993 

0.9«% 
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BrOnings.  .  •  , 
Bcole  romaine, 
BrÛDiogs.  .  .  , 

Id 

Id. 

Punk , 

2d 

Bonatj 

Brflnings.  .  .  , 

Id 

Id. 

Id. 

Punk. 

Bidone 

Punk. 

Id 

/A 

Brdningt.  .  .  . 
Punk 

Id 

Id 

Id 

Id 

Bidone 

Punk 

Id 

Id 

Id. 

Id 

Bidone.  .  .  •  . 
l'unk 

Id 

Id 

Id 

Id 

Id 

Id 

Id 

Id 

Id 

/A 

Id 

Id. 

Id 


VÂLB0R8 
de  RI. 


0.0005809 
0.000  468  7 
0.0005649 
0.000  4648 
0.000  5790 
0.000  817  6 
0.0007474 
0.000  705  S 
0.0003580 
0.0004469 
0.0006507 
0.0006559 
0.0007590 
0  0007066 
0.0007749 
0.000  8000 
0.0007576 
0.000  8374 
0.000  94S  3 
0.0007483 
0.000860  8 
0.004  433  5 
0.000  956  8 
0.000  934  3 
0.0009484 
0.004  0930 
0.000948  4 
0.004  9445 
0.000  963  4 
0.004  084  9 
0.004  074  5 
0.004  4647 
0.004  9489 
0.004  394  0 
0.004  4980 
0.004  564  3 
0.004  6040 
0.004  6997 
0,004  570  0 
0.004  639  3 
0.004  730  9 
0;004  9696 
0.009  9389 
0,009  4649 


4.499 
4.446 
4.940 
4.918 
4.995 
4.996 
4.939 
4.969 
4.974 
4.993 
4.999 
4.304 
4.337 
4.366 
4.447 
4.450 
4.467 
4.474 
4.490 
4.509 
4.506 
4.509 
4.575 
4.586 
4.597 
4.600 
4.608 
4.696 
4.663 
4.699 
4.735 
4.757 
4.890 
4.869 
4.949 
4.993 
9.008 
9.035 
9.040 
9.404 
9.419 
9.994 
9.409 
9.446 


De  Prony. 


4.300 
4.456 
4.980 
4.430 
4.999 
4.557 
4.453 
4.440 
4.006 
4.409 
4.380 
4.386 
4.496 
4.449 
4.643 
4.549 
4.494 
4.575 
4.675 
4.444 
4.588 
4.844 
4.689 
4.663 
4.659 
4.449 
4.680 
4.935 
4.694 
4.809 
4.793 
4.870 
4.938 
4.996 
9.430 
9.476 
9.906 
9.994 
9.489 
9.939 
9.905 
9.449 
9.64  4 
9.574 


Ejtelweln. 


4,998 
4.095 
4.94  0 
4.094 
4.^5 
4.463 
4.368 
4.356 
0.957 
4.073 
4.308 
4.306 
4.408 
4.358 
4.493 
4.446 
4.407 
4.484 
4.579 
4.369 
4.493 
4.798 
4.585 
4.566 
4.569 
4.640 
4.676 
4.819 
4.690 
4.690 
4.684 
4.759 
4.845 
4.868 
4.994 
^034 
2:069 
9.078 
9.039 
2.085 
9.444 
9.984 
9.449 
9  400 


Saint-veneot 


4.944 

4.080 

4.496 

4.080 

4.949 

4.436 

4.356 

4.344 

0.949 

4.058 

4.989 

4.994 

4.397 

4.345 

4.445 

4.436 

4.394 

4.474 

4.564 

4.357 

4.483 

4.793 

4.577 

4.557 

4.543 

4.633 

4.569 

4.840 

4.589 

4.684 

4.676 

4.748 

4.843 

4.866 

4.994 

9.038 

9.067 

9.084 

9.043 

9.094 

9.454 

9.998 

9.469 

9.418 


161.  Relations  entre  la  vitesse  moyenne  y  la  vitesse  maxima  à  la 
surface  et  la  vitesse  au  fond  6^ un  cours  ^eau.  Des  expériences  de 
Dubuat  (160j  y  de  Prony  a  conclu  la  formule 


V 


V  H-  2.37 

V  +  3.1»' 


(a) 
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^(460); 

r  rispse  à  la  surface ,  prise  ta  point  od  se  u-oore  le  BI  de  Peau ,  c'etC-à-dlTB  n 
poJBt  où  die  est  la  plus  grande  ;  cette  Tîtesse  œaiima  correspond  générale- 
■ent  à  la  pins  grande  profondeur  de  l'eau. 

De  cette  formule  on  conclut  que ,  pour  les  valeurs  de  Y  : 

a-,10,  <r,60,  l-,00,  i-,50,  2-.00,  2-,60,  3-,00,  8-,60,  4".0O, 
on  a  respectirement  =  = 

0J60,  0,786,  0,812,  0,832,  0,8/li8,  0,862,  0,873.  0,883,  0,891. 

Dans  la  pratique,  pour  des  vitesses  à  la  surface  comprises  entre  0*,20 
etl*,50,  onpeutsupposerr=  ^  V««0,8V,     ou   V  =  4,25o. 

La  formule  précédente  donne  pour  v  des  valeurs  trop  considérables 
lorsqu"!!  s'agit  de  grands  cours  d'eau;  ainsi ,  des  expériences  directes 
laites  sur  la  Seine  ont  donné  v  =  0,62V,  et  d'autres  exécutées  par 
H.  Raucourt  sur  la  Newa  ont  fourni  v  =  0,75V. 

Le  filet  doué  de  la  vitesse  moyenne  a  été  habituellement  trouvé  un 
peu  au-dessous  de  la  moitié,  vers  les  3/5,  de  la  profondeur. 

Des  ingénieurs  allemands  ont  trouvé  que  le  rapport  entre  la  vitesse 
moyenne  de  tous  les  filets  rencontrés  par  une  même  verticale  et  la  vi- 
tesse à  la  partie  supérieure  de  la  verticale,  variait  de  0,88  à  0,90;  des 
expériences  faites  sur  le  Rhin,  par  M.  Defontaine,  ont  donné  moyenne- 
ment 0,88  pour  ce  rapport. 

Dubuat  a  conclu  de  ses  expériences  (160)  que  Ton  avait ,  en  repré* 
sentant  par  U  la  vitesse  au  fond  d'un  canal , 

•  U  =  2b— V.  .(b) 

d'où  Ton  tire,  en  faisant  V  =  l,25t7, 

U  =  0,75î?,    ou    r  =  1,33U. 

VtfOT  l'établissement  d'un  canal,  on  se  donnera  la  vitesse  U,  telle 
que  ks  parois  ne  soient  pas  dégradées;  on  en  conclura  la  vitesse 
moyeofiet  qu'il  ne  faudra  pas  dépasser,  et,  à  l'aide  de  l'une  des  for- 
mules do  D*  160»  on  déterminera  les  quantités  qui  sont  encore  in- 
coannes. 
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TABLEAU  des  vaUitrs  maximum  de  U  pour  différûtUes  nahÊn§  de  $ôlê. 

m. 

Torrei  détrempées,  bnraM 0,076 

Argiles  tendres 0,45î 

Sables 0,305 

Graviers 0,009 

Cailloux 0,6!4 

Pierres  cassées,  silex 4,220 

CaTrtoint  agglomérés  oof  poudings ,  scWstes  Cendres 4  ,'5 20 

Roches  en  couches 4 ,830 

Roches  dures 3,050 

162.  Jaugeage  des  rivières.  La  formule  de  Prony 

^  =  \/ô^mm+Wm^iûm  —  o,07i  85, 

ou  simplement 

V  =  56,86  v'Kï  —  0,e72 ,  (160) 

peut  servir  à  jauger  non-seulement  un  cours  d^eau  à  section  constante 
et  à  pente  uniforme  sur  toute  sa  longueur,  mais  aussi  un  cours  d'eau 
queï6onque,  pourvu  que  l'on  puisse  trouver  sur  son  parcours  une  cer- 
taine longueur,  UOH  mètres  si  c'est  possible ,  dont  la  section  soit  con- 
stante et  la  pente  uniforme.  Un  profil  en  travers  donne  la  section 
transversale  du  cours  d'eau  et  le  périmètre  mouillé,  et  divisant  la  sec- 
tion par  le  périmètre,  on  a  le  fàyoû  moyen  R;  un  nivellement  donne  la 
pente  totale  de  la  partie  régulière  du  cours  d'eau,  et  cette  pente ,  di- 
visée par  la  longueur  du  développement  de  l'axe  de  cette  partie  régu- 
lière ,  donne  la  pente  I  par  mètre.  Substituant  R  et  I  dans  la  formule 
précédente,  on  en  conclut  la  vitesse  i-,  laquelle,  multipliée  par  la  sec- 
tion transversale  fournie  par  le  profil ,  donde  la  dépense. 

Si  la  section  du  cours  d'eau  n'est  pas  tout  à  fait  constante,  ce  qui 
arrive  souvent  pour  les  cours  d'eau  naturels ,  siir  la  longueur  à  peu  près 
régulière  considérée,  on  fait  un  certain  nombre  d€(  profils  en  travers 
du  cours  d'eau ,  ce  qui  donne  le  même  nombre  de  sections ,  dont  on 
prend  la  moyenne  en  divisant  leur  somme  par  leur  nombre;  on  prend 
également  la  moyenne  des  périmètres  mouillés ,  aussi  donnés  par  les 
profils ,  et  divisant  la  section  moyenne  par  le  périmètre  moyen ,  on 
a  le  rayon  moyen  R.  On  détermine  ensuite  la  pente  I,  puis  la  vitesse 
moyenne  v  et  la  dépense  comme  dans  le  cas  précédent. 

Si  le  profil  en  travers  d'un  cours  d'eau  présentait  une  grande  profon- 
deur sur  une  certaine  étendue,  et  s'étendait  loin  avec  une  très-faible 
profondeur,  pour  appliquer  la  formule  de  Prony,  il  conviendrait  de 
considérer  le  cours  d'eau  comme  formé  de  deux ,  l'un  correspondant  à 
la  partie  profonde ,  et  l'autre  à  la  partie  de  faible  profondeur  ;  par  là , 
chaque  profil  partiel  serait  convexe,  et  on  rentrerait  dans  les  cas  qui 
ont  servi  à  l'établissement  de  la  formule  de  Prony. 


coimt  v^Vi  iifll 

On  peut  eoeore  Jauger  uue  rivière  en  déterminant  dlrectemeht  la  Yi« 
tesse  maxima  à  la  surface.  On  jette  dans  le  fil  de  Teau  un  flotteur  cylin- 
drique en  bois  de  chêne,  qui  s'Immerge  presque  complètement;  on 
compte,  à  Taide  d'une  montere  &  secondes ,  le  temps  que  net  le  flotteur 
pour  parcourir  une  certaine  distance,  que  Ton  a  encore  eu  aoin  de 
prendre  la  plus  grande  possible  et  au  point  où  le  cours  d*eau  est  le  plus 
régulier,  et  divisant  Tespace  par  le  temps ,  on  a  la  vitesse.  On  a  soin  de 
répéter  une  dizaine  de  fols  Texpérieiice,  et  en  prenant  la  moyenne  des 
vitesses  trouvées  pour  toutes  le?  expériences;  on  obtient  une  vitesse  que 
Ton  peut  considérer  comme  étant  la  vitesse  à  la  surface ,  laquelle,  mul- 
tipliée par  0,8,  donne  la  vitesse  moyenne  (161).  On  détermine  ensuite  la 
section  do  cours  d'eau  par  un  simple  profil ,  si  U  partie  parcourue  par 
le  flotteur  a  partout  la  même  section,  ou  par  un  certain  nombre, 
comme  il  a  déj^  été  Indiqué  dans  ce  numéro ,  si  la  section  n'est  pas 
tout  à  fait  constante,  et  la  vitesse  moyenne,  multipliée  par  la  section , 
doc:me  la  dépense.  On  a  soin  de  jeter  le  iOotteur  dans  le  courant  un  peu 
a\k;deBBU8  du  point  duquel  on  commence  à  compter  le  tfflnps  i  aflti  que 
quaiid  il  arrive  à  ce  point  i  il  possède  déjà  la  vitesse  du  courant.  Au  lieu 
d'an  seul  flotteur,  on  peut  en  jeter  plusieurs  à  la  fois  dans  le  courant  ; 
mais  il  ccmvient  encore ,  malgré  c^a ,  de  répéter  un  certain  nombre  de 
fois  l'expérience. 

0  est  évident  qu'au  lieu  d'employer  la  formule  de  Prony  pour  jauger 
un  cours  d'eau ,  on  peut  faire  usage  de  celle  d'Eytelwein  ou  de  celle  de 
M.  de  Saint-Venant  (160). 

165*  Mouvement  de  Vecm  dans  un  canal  rectangulaire  à  âurface  lisse 
ou  enduit  en  ciment  de  Pouilly*  Les  eaux  de  la  source  du  Rosoir  sont 
amenées  à  Dijon  à  l'aide  d'un  aqueduc  en  maçonnerie ,  voûté  en  plein 
cintre  ^  qui  a  0"i90  sous  clef  et  0">60  de  largeur.  Cette  largeur  est  ré- 
duite à  O'yô/i  par  un  enduit  en  ciment  de  Pouilly»  qui  s'élève  jusqu'au-^ 
dessus  du  niveau  de  l'eau.  Le  fond  est  tout  à  fait  plat  (169).  £n  ame- 
nant les  eaux  dans  le  réservoir  de  la  porte  Guillaume  «  on  a  pu  mesuref' 
avec  une  grande  exactitude  les  volumes  O'tOSTÂ,  0",06e9)  O^^O/kHie  et 
0"«0236  écoulés  par  seconde  dans  les  diverses  expériences,  et  à  l'aide 
d'un  flotteur,  que  l'on  observait  par  des  regards  disposés  dé  100  en 
100  mètres,  on  a  pu  mesurer  la  vitesse  maximum.  Des  résultats  obtenus, 
M.  Darcy  a  déduit  les  formules  suivantes,  qui  établissent  les  relations 
entre  les  vitesses,  la  pente  et  les  dimensions  de  la  section  de  la  veine 
fluide  s 

..  (.,„,,+  «:?-«_y  =  _^., 

i.  («,,«,,51  +  M!«!»«)v.  =  ^XJ. 

V  vitesse  habjétnt  dé  Veaa  dèiift  t^â^tiedue  ; 

V  vitesse  maximum  à  ta  Mrféedf 


130  mnÈM  PAITIB. 

I         peotc  ptr  Bètre  ; 

n       profondeur  de  l'eau  ; 

L        largeur  uoifonne  de  la  reine  fluide. 

Dans  la  presque  totalité  des  cas,  H  à  une  valeur  assez  grande  pour 
qu'on  puisse  négliger  les  seconds  termes  entre  parenthèses  dans  les 
formules  précédentes,  qui  deviennent  alors 

0,0002Sr'=j^„-xI.    d'Où    r  =  68,25 y/j^  XI 

et 

0,0001751V' =  j-^  XI,     d'Où    V  =  76,53  yÇ^  XI. 
De  ces  ndeura  de  v  et  V,  on  déduit 

164.  Considérations  sur  le  mouvement  uniforme  des  eaux  courantes. 
(Extrait  des  Études  théoriques  et  pratiques  sur  le  mouvement  des  eaux 
courantes,  par  M.  Dupuit,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées.) 

Le  mouvement  d*un  fluide  dans  un  canal  donne  lieu  à  deux  résis- 
tances :  Tadhérence  du  fluide  aux  parois  du  canal ,  la  cohésion  des 
molécules  entre  elles. 

Ces  deux  résistances  ont  pour  propriétés  communes  :  d*étre  propor- 
tionnelles aux  surfaces  en  contact,  d'être  indépendantes  de  la  pression, 
de  croître  pour  Tadhérence  avec  la  vitesse  absolue ,  pour  la  cohésion 
avec  le  rapport  entre  la  vitesse  relative  des  couches  et  leur  épaisseur. 

Ces  propriétés,  que  mettent  en  évidence  les  expériences  les  plus 
simples,  distinguent  complètement  ces  deux  résistances  du  frottement 
des  solides  sur  les  solides,  qui  ne^épend  ni  de  la  vitesse  ni  de  la  super- 
ficie du  contact,  et  crott  au  contraire  avec  la  pression  (69).  Cependant 
l'adhérence  du  liquide  au  solide  est  une  force  du  même  ordre  que  le 
fh)ttement  ordinaire  et  lui  est  comparable;  on  pourrait  déterminer 
l'épaisseur  d'une  feuille  de  tôle  qui  éprouverait  en  glissant  sur  une  sur- 
face solide  la  même  résistance  qu'y  rencontrerait  une  couche  d'eau  de 
môme  surface.  Quant  à  la  cohésion  des  molécules  entre  elles,  c*est  une 
espèce  d'afiinité  chimique  d'un  ordre  complètement  différent,  et  qui 
agit  avec  une  intensité  incomparablement  plus  grande  que  l'adhérence. 
C'est  là  une  distinction  essentielle  qu'on  ne  trouve  établie  dans  aucun 
traité  d'hydrodynamique. 

Il  y  a  de  nouvelles  expériences  à  faire  pour  attribuer  à  l'adhésion  et 
à  la  cohésion  leur  part  dans  les  phénomènes  où  elles  agissent  avec  des 
intensités  diverses;  pour  établir,  au  lieu  des  formules  empiriques  dont 
on  se  sert  aujourd'hui,  des  formules  rationnelles  fondées  sur  les  pro- 
priétés réelles  de  ces  deux  résistances  si  distinctes. 
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M.  Dupult  proQYe  théoriquement  que  la  formule  (b)  n*  161,  vérifie  le 
phénomène»  du  moins  avec  une  approximation  suflSsante  pour  la  pra- 
tique. 

Dans  le  cas  d^une  section  rectangulaire  dTune  largeur  indéfinie^  cette 
formule  est 

2V  +  U 


3 


(1) 


formule  qui  donne  pour  v  une  valeur  qui  ne  diffère  de  celle  donnée 

par  (6)  que  de  la  quantité  g  (^— ^  f  ^^  ^^^  différence  ne  tient  qu*au 

cas  particulier  du  rectangle  de  largeur  indéfinie,  ou  de  parois  latérales 
sans  frottement 

La  formule  (a),  n*  161,  au  contraire ,  ne  vérifie  pas  le  phénomène.  De 
la  formule  précédente,  on  conclut 

Ge  qui  fait  voir  que  le  rapport  de  la  vitesse  moyenne  à  la  vitesse  de  la 
surface  est  toujours  compris  entre  0,67  et  1.  Dans  le  plus  grand  nombre 
de  cas,  U  étant  environ  la  moitié  de  la  vitesse  à  la  surface,  ce  rapport 
s*écarte  peu  de  0,80,  coefficient  ordinairement  employé.  Ge  n*est  que 
sur  ce  seul  point  qu'il  y  a  accord  avec  les  expériences  de  Dubuat. 
La  formule  précédente  peut  se  mettre  sous  la  forme 


l  =  »'«'  +  âr+^  =  «'8'  +  l 


TT* 
1  +  CH«I* 
G .      eonsUnta; 
If        profonctour  do  canal; 
I        penle  par  mètre. 

Ainsi,  le  rapport  ~  diminue  quand  la  vitesse  du  fond  et  la  profon- 

(leur  du  canal  augmentent;  il  est  constant  lorsque  le  produit  H^P  ou  HU 
est  lui-même  constant;  ce  qui  explique  comment ,  dans  certaines  cir- 
constances ,  Texpérience  a  pu  vérifier  la  loi  de  Dubuat ,  qui  suppose  ce 
rapport  indépendant  de  U  [Int.,  il79). 

Diaprés  ce  qui  précède,  M.  Dupuit  fait  remarquer  que  la  vitesse  l^ 
étant  donnée  par  une  équation  de  la  forme 

HI  =  aU  +  61P,  (2) 

on  aura  les  vitesses  v  et  Y  par  les  formules 
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f  =  0+|i.  (8) 

et  V  =  U+^,  (U) 

c        éUnt  UB  coeffieient. 

Ce  qui  résout  le  problème  d'une  manière  complète  pour  la  pratique  , 
car  on  peut  déterminer  une  quelconque  des  quantités  U,  v,  V,  H^  I  «  en 
fonction  des  deux  autres. 
.    La  profondeur  à  laquelle  a  lieu  la  Vitesse  moyentie  est 

r=|Hv^  =  0.58H.  (5) 

u 

C'est  ce  que  vérliîe  rexpérience  (161). 

Pour  un  tuyau  cylvidrique^  les  formules  (1),  (2),  (3),  (à),  (5)  devien- 
nent respectivement  : 

u  +  v 


r  = 


2 


I  RI  =  aU  +  ftU«, 

p=|rV5  =  o.7or. 

R        rayoD  du  loyau; 

p        rayon  de  la  couche  fluide  cylindrique  qui  possède  la  Tiiease  moyenne  v. 

Ces  équations  s'appliquant  à  un  demi-cylindre  comme  à  un  tuyau 
entier,  on  pourrait  observer  à  la  surface  la  variation  des  vitesses  à 
partir  du  centre ,  de  qui  est  plus  facile  que  dans  l'intérieur  du  liquide. 

Pour  un  canal  rectangulaire  (Tune  largeur  limitée ,  en  appelant  : 

V  la  Tilesse  au  milieu  de  I«  Mirfkee  dii  «anal; 

U  la  Yitetse  au  milieu  du  fond  du  eanal  \ 

V|  et  U|  les  vitesies  en  haut  el  en  bat  des  parois  verticalM  ; 

H  •   la  profondeur  uniforme  de  l'eau , 

L  la  demi-largeur  du  Ciflat; 

w  la  vitesse  variable  des  filets  oonll|us  au  fond  du  «arial  i 

U7,  la  vitesse  variable  des  filets  oontigus  à  la  paroi  verticale; 

Vj  la  vitesse  d'un  filet  situé  i  la  profondeur  2  el  à  la  disUnoe  y  du  milieu  du  canal  ; 

on  a  d'abord  les  trois  équations  de  condition 
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f^(aw  +  6w«)dy  =  2Et^L,  (2') 

(•H  V V 

\    {awi  +  6u?i*)d« = 2e  — — -î  H, 


L 


(3') 


qai  permettront  de  calculer  ¥>  Vi  4  U ,  qui  sont  les  seules  quantité  In- 
connues qui  entrent  dans  la  Taleur  de 

V-U   ,      V— Vj    , 

ti=v — |p-«:« — ï?--y-  («) 

Les  variables  w  et  u^^  s^exprimeraient  en  y  et  en  z,  en  fraisant  succès- 
Éivemetiti/  =L  et  2  =:H  dans  cette  dernière  formule,  de  qui  donnerait 

t^  =  u-^y*   et   ù.,:=v,-Xz^;r*. 

Pouf  r=Hety  =  L,là  fbrtntlle  ((«)  donne 

rj  =  U|  =  U  +  Vj-.V. 

La  Titease  mojenne  est  ddnnée  par  Tâquation 

^_V  +  Vi  +  U_2V  +  Ut_  2(V|  4-U)-tJ, 
""-  3  -"~3~-  3 

Pour  fi  =  L,  ce  qui  arrive  pour  un  tuyau  ou  pour  un  canal  ouvert 
dont  la  profondeur  est  la  moitié  de  la  largeur,  on  a 

Vi=D    et    V  =  U=î^^ 

La  vitesse  moyenne  est  alors 

.      V-t-2U 

De  réquation  (!') ,  on  tire  le  coefficient 

^^^«•'      --,,    etpourH  =  L,    .=     «'' 


'-(V— U)L«  +  (V-Vi)H*'    «-*—"-«»     —  û(V-tJ)- 

Supposant  la  résistance  à  la  paroi  proportionnelle  à  la  vitesse 
moyenne  sur  cette  paroi,  ce  qui  fournit  une  approximation  plus  que 
suffisante  pour  la  pratique,  les  trois  équations  de  condition  (1'),  (2'), 
(3')  se  simplifient  et  deviennent  : 


H»      ^      L«      "  2z' 


124  PRSVltniE  PAITIB. 

Équations  du  premier  de^  en  Y,  V^  et  U ,  qai  serviront  à  calculer 
ces  trois  quantités.  Dans  ces  équations,  en  négligeant  a»  ce  qui  est 
presque  toijgours  permis,  on  a 


E  =  \/=^. 


Telles  sont  les  formules  quMi  faudrait  appliquer  dans  le- cas  des 
canaux  d^expérience»  dont  la  hauteur  et  la  largeur  ne  diffèrent  pas 
beaucoup. 

Si  le  canal  avait  une  largeur  très-considérable  par  rapport  &  la 
hauteur,  on  appliquerait  les  formules  du  rectangle  à  largeur  indéfinie, 

dans  lesquelles  on  remplacerait  I  par  I  -   ,  „  .  Ainsi ,  Veiïet  de  la  paroi 

latérale  se  réduit  à  diminuer  rinclinaison  dans  le  rapport  de  L  à  L  4-  H. 

Pour  une  section  trapézoïdale ,  il  convient  de  substituer  aux  parois 
inclinées  des  parois  verticales  menées  par  le  milieu  des  premières ,  de 
manière  à  ne  pas  changer  la  section  du  canal. 

Pour  une  section  quelconque,  jusqu'à  de  nouvelles  expériences , 
M.  Dupuit  conseille  les  méthodes  et  les  chiffres  suivants,  comme  Tes 
plus  propres  à  donner  un  résultat  exact  dans  les  problèmes  relatifs  au 
mouvement  uniforme. 

Une  section  étant  donnée,  il  faut  d'abord,  si  cela  est  nécessaire,  la 
diviser  en  autant  de  parties  quMl  y  a  de  vitesses  sensiblement  différentes 
à  la  paroi,  et  appliquer  à  chacune  de  ces  parties  le  procédé  de  calcul 
suivant. 

On  supposera  à  a  et  6  les  valeurs  données  par  de  Prony  pour  les 
tuyaux  de  conduite,  en  les  augmentant  un  peu  (165),  et  on  déterminera 
la  vitesse  à  la  paroi  à  l'aide  ^e  la  formule 

RI  =  aU  +  6U«  =  0.000  018U  +  Û.ÛÛO  36U«, 

Pour  avoir  la  vitesse  moyenne,  on  posera,  suivant  que  la  section 
affectera  la  forme  circulaire  ou  rectangulaire,  dans  laquelle  on  peut 
négliger  riofluence  des  parois  verticales,  ou  rectangulaire  large  par 
rapport  à  la  hauteur 

t,=u  +  iRn,  .=u+iHn.  «=u+ijA_H.i. 

11  ne  reste  donc  qu'à  donner  une  valeur  au  coefficient  s  pour  en  dé- 
duire un  résultat  numérique.  M.  Sonnet  propose ,  d'après  des  expé- 
riences de  Couplet ,  de  prendre  -  =  3  200  ;  mais  ces  expériences  ayant 

été  faites  dans  des  tuyaux  de  petit  diamètre,  elles  sont  peu  propres  à  dé- 
terminer ce  coefficient  pour  les  grands  cours  d'eau ,  pour  lesquels  la 
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▼alenf  e  =:  -— -  paraît  beaucoup  trop  faible.  Ce  n'est  que  dans  les 

grandes  sections ,  et  par  conséquent  dans  les  canaux  découverts  et  dans 
les  fortes  pentes,  qu'il  importe  d'introduire  dans  les  formules  les  considé- 
rations qui  précèdent;  elles  sont  sans  importance  dans  les  cas  con- 
traires. Ge  n'est  aussi  que  par  des  observations  faites  sur  ces  sections 
qu^on  parviendra  à  déterminer  la  valeur  de  e. 

TUTAUX  DE  CONDUITE  DES  EAUX. 


165.  Outre  la  formule  relative  à  l'établissement  des  canaux  à  ciel 
découvert  (160),  de  Prony,  de  la  discussion  de  51  expériences  de 
Dubuat,  Bossut  et  Couplet,  a  encore  conclu  une  formule  analogue  pour 
le  cas  d'une  conduite  cylindrique  régulière  dans  laquelle  le  régime  des 
eaux  est  établi  ;  cette  formule  est 
t 

~  =  ar  -f-  ôr*=  0.00001731?  +  0.000 3û8»S 


de  laquelle  on  tire  {Int.  y  488) 


-\A 


0062  +  287M4~  -0.025, 


ou  à  peu  près 


t?  =  53.58\/ 


0.025. 
Ix 


V        Ti lasse  rao^enne  de  régime; 

D         diamètre  intérieur  de  la  conduite; 

J  pente  par  mètre ,  ou  différence  de  niTeau  de  l*eau  aui  deux  eilrémitèa  de  la  con- 
duite divisée  par  la  longueur  totale  de  la  conduite  ; 

a  coefficient  égal  à  0,000  047  334  4  d'après  de  Prony,  et  à  0,000022  36  d'après 
Eytelwein; 

b  coefficient  égal  i  0,0003482590  d'après  de  Prony,  et  i  0,000280  32  d'après 
Eytelweio» 

Ayant  r,  on  a  la  dépense  * 

Q  =  Sîî=^u.  C/n^,668) 

M,  de  Saint-Venant,  de  la  discussion  des  résultats  qui  ont  servi  à  de 
Prony  et  Eytelwein  pour  établir  leur  formule,  a  conclu  la  formule 
monôme  (mémoire  cité  page  114) 

7 

H  c=  0,000296 57t;%   d'où     d  =  11M94(x)    • 


0  et  D  pQt  les  mêmes  sigoiflcatiops  que  oi-dean)s«  Quant  à  J,  it  en  a 
une  un  peu  différente,  qui  avait  été  admise  par  Dubuat  et  ensuite  par 
Eytalweln.  ^ 

La  hauteur  de  charge,  dit  Dubuat  {Principes  d^ hydraulique),  est  une . 
foroe  motrice  qui  peut  être  considérée  comme  divisée  en  deux  parties, 
Tune  emplùf/ée  à  imprimer  la  vitesse^  l'autre  à  vaincre  la  résistance 
qui  naît  du  mouvement  dans  toute  la  longueur  du  tuyau. 

La  première  de  ces  deux  parties  de  la  charge  serait  ~  8*il  n*y  avait 

pas  de  contraction  à  la  jonction  du  tuyau  avec  le  réservoir  ;  mais 
comme  dans  les  expériences  rentrée  du  tuyau  n'ét^t  pas  évasée,  Du- 

buat  prend    ,      ^    pour  la  portion  surmontant  la  résistartce  d'inertie 

di^  fluide ,  portion  dont  la  partie  (-|  —  i)  |-  est  copiomiiiée  à  engen- 
drer les  tourbillonnements ,  suite  inévitable  de  Tépanouissement  rapide 
de  la  veine  après  sa  contraction.  C'est  le  surplus 


qui ,  divisé  par  la  longueur  L  du  tuyau ,  donne  à  Dubuat  \%  pente  fie- 
tive  J9  qui ,  multipliée  par  le  poids  du  fluide  de  Tunité  de  longueur  du 
tuyau ,  donne  la  force  faisant  équilibre  à  la  résistance  des  parois  dans 
la  même  étendue 

Z        peole  totale  ou  diflérenoQ  de  nireau  de  Tmo  ain  deux  extrémités  de  la  conduite  ; 

4 
-j=z  4,65,  ou  enriroD  )a=  0,80,  d'après  des  expériences  de  Bossui^  où  [é  Uiyao  était 

soudé  i  un  résenroir  en  fer-blanc  dont  l'oriflce  devait  être  à  vive  arête; 

-^  =  4,35^  ou  environ  (&=0,S6,  d'après  les  expériences  de  Dubuat,  od  le  tuyau  par- 
ut t  d'une  caisse  en  bois  dont  Toriflce  avait  apparemment  àêê  arèlM  un  peu 
arrondies  o^  formait  comme  un  léger  évAsemeat  1  l^enifée  é»  Tean. 

C'est  en  adoptant  la  valeur  de  J  de  Dubuat  que  M.  de  Saint-Venant  est 
parvenu ,  comme  pour  les  canaux  (160) ,  à  r^résenter  le  mouvement 
de  Teau  dans  les  tuyaux  à  l'aide  de  la  formule 


Z- 


v 


t 


4  L 

DJ  '  î? 

OU  y  =ct-=0,00029557r'. 

C'est  afin  d'abréger  les  calculs  relatifs  à  la  conduite  des  eaux ,  soit  à 
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^9  Boft  an  moyra  de  tuyaux,  que  de  Prony  a  calculé  le 

taUfi»a  suivaot.  qQî  latisfait  aux  cas  ordinaires  de  la  pratique.  Ce 

tMoÊU  coBtient  an  outre  les  valeurs  de  RI  données  par  la  formule 

d'ïlytdwetn  (160).  G*est  daos  le  même  but  que  M.  de  Saint-Venant  a 

DJ 
calealè  les  valeurs  de  RI  et  celle  de  -v-  que  nous  reproduisons  an  tableau 

de  la  page  131. 

Des  eipérieoces  faites  par  M.  Darcy  sur  les  conduites  d'eau  de 

Dijon  (159),  fl  résulte  que  pour  une  conduite  entièrement  ouverte  II  son 

extféeiilé ,  on  a 


et4|iie  pour  une  conduite  portant  seulement  k  sqi)  extrémité  une  ouver- 
ture de  rayon  r,  on  a 


Q        éipmm  ée  la  eoBdiiîie  ooTerle  j 

it       d^ose  de  la  caniotte  irriaiBée  par  une  onTerlore  de  rayon  r; 

B        raroadelaoooduîtc; 

i  longueur  de  la  eondoitc  ; 

H         ckarge  toulr  oo  différence  de  oireau  des  deux  extrémités  de  la  cooduiie  ; 

«s        cocSIctevt  de  U  dépense,  qui  a  été  trouvé  égal  i  0,7S6  pour  r  =  0>",015  ; 

b         cocfldeat  de  résistance  de  l'e^u  dans  la  conduite,  et  dont  les  valeurs,  donnent 

par  des  «apériennea  snr  différentes  conduiles,  sont  consignées  dans  le  Ubieaû 

anvanl  : 

^MÉ.  ^^te  BÀI  nAl  |||A|é 

r=  4Si3,50  44SMS  2443,40  3693,30  4523,50 

B  =        0,443  9  0,081  69  0,063 704  0,078  40  0,4 34 345 

6=       0,000365        0,000586  0,000644  0,000  587  0,000558 

4*=      0,00078576    0,00083683        0,004  434  07      0,004  00549      0,000967  385 

La  Talenn  (  ont  été  fournies  par  les  conduites  nouves ,  et  celles  é*  par  lea  nèmes 
canéBiBs  7aas  ploi  tard.  Ce  ubieau  montre  qu'il  convient,  data  les  applications,  de 
donUsr  ks  eoefliciasu  de  la  résislanee  due  aux  tayaux  neofa. 
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PUHitU  PÂITU. 


Il 

TALBO 
de  RI  dans 

BS  COMElPOlflMlim 

!•■  ctoanz. 

*.> 

de  RI  due  les  eenenx. 

*î-| 

^s 

dans  les  tayaiii. 

>ï 

due  lei  tnyavxJI 

Eytilweix. 

OK  PROAT. 

se  PII05T. 

Ettslwbin. 

ftl  PaORT. 

DB  PBOMT.      Il 

m. 
0.01 

0.000  000  3 

0.000  000  5 

0.000  000  2 

m 
0.51 

0.000  107  5 

0.000  103  1 

0.000  009  4,1 

0.02 

0.000  000  6 

0.000  001  0 

0.000  000  5 

0.52 

0.000  111  5 

0.000  106  8 

0.000  103  2  1 

0.03 

0.000  001  1 

0.000  001  6 

0.000  000  8 

0.53 

0.000  115  5 

0.000  110  4 

0.000  107  0 

O.Oû 

0.000  001  6 

0.000  002  S 

0.000  OOt  3 

0.54 

0.000  119  7 

0.000  114  2 

0.000  110  9 

0.05 

0.000  002  1 

0.000  003  0 

0.000  001  7 

0.55 

0.000  123  9 

0.000  118  0 

0.000  114  9 

0.06 

0.000  002  8 

0.000  003  8 

0.000  002  3 

0.56 

0.000  128  2 

0.000  121  9 

0.000  118  9i 

0.07 

0.000  003  5 

0.000  004  6 

0.000  002  9 

0.57 

0.000  132  6 

0.000  125  8 

0.000  123  O! 

0.08 

0  000  004  3 

0.000  005  5 

0.000  003  (3 

0.58 

0.000  137  0 

0.000  129  8 

0.000  127  2 

0.00 

0.000  005  1 

0.000  006  5 

0.000  004  4 

0.59 

0.000  141  6 

0.000  133  9 

0.000  131  5 

0.10 

0.000  006  0 

0.000  007  5 

0.000  005  2 

0.60 

0.000  140  1 

0.000  138  0 

0.000  135  8 

0.11 

0  000  007  1 

0.000  008  6 

0.000  006  1 

0.61 

0.000  150  8 

0.000  142  2 

0.000  lao  2 

0.12 

0.000  008  2 

0.000  009  8 

0.000  007  1 

0.62 

0.000  155  6 

0.000  146  5 

0.000  144  6 

0.13 

0  000  009  3 

0.000  011  0 

0.000  008  1 

0.63 

0.000  160  4 

0.000  150  8 

0.000  149  1 

O.lû 

0.000  010  6 

0.000  012  3 

0.000  000  3 

0.U4 

0.000  165  3 

0.000  155  1 

0.000  153  7 

0.15 

0.000  011  9 

0.000  013  6 

0.000  010  4 

0.65 

0.000  170  2 

0.000  159  6 

0.000  158  4> 

0.16 

0.000  013  2 

0.000^015  0 

0.000  011  7 

0.66 

0.000  175  3 

0.000  164  1 

0.000  163  1 1 

0.17 

0.000  014  7 

0.000  016  5 

0.000  013  0 

0.67 

0.000  180  S 

0.000  168  6 

0.000  167  9 

0.18 

0.000  016  2 

0.000  018  0 

0.000  014  4 

0.68 

0.000  185  5 

0.000  173  3 

0.000  172  8 

0.10 

0.000  017  8 

0.000  019  6 

0.000  015  9 

069 

0.000  190  8 

0.000  177  9 

0.000  177  8 

0.20 

0.000  019  5 

0.000  021  3 

0.000  017  4 

0.70 

0.000  196  1 

0.000  182  7 

0.000  182  8 

0.21 

0.000  021  2 

0.000  023  0 

0.000  019  0 

0.71 

0.000  201  5 

0.000  187  5 

0.000  187  9 

0.22 

0.000  023  0 

0.000  024  7 

0.000  020  7 

072 

0.000  207  0 

0.000  192  4 

0.000  193  0 

0.23 

0.000  024  9 

0.000  026  6 

0.000  022  4 

0.73 

0.000  212  5 

0.000  197  3 

0.000  198  2 

0.24 

0.000  026  9 

0.000  028  5 

0.000  024  2 

0.74 

0.000  218  1 

0.000  202  3 

0.000  203  5 

0.25 

0.000  028  9 

0.000  030  4 

0  000  036  1 

0.75 

0.000  223  8 

0.000  207  3 

0.000  208  9 

0.26 

0.000  031  0 

0.000  032  5 

0.000  028  0 

0.76 

0.000  229  6 

0.000  212  4 

0.000  214  3 

0.27 

0.000  033  2 

0.000  034  0 

0.000  030  1 

0.77 

0.000  235  4 

0.000  217  6 

0.000  219  8 

0.28 

0.000  035  4 

0.000  036  7 

0.000  032  2 

0.78 

0.000  241  3 

0.000  222  9 

0.000  225  A 

0.29 

0.000  037  8 

0.060  038  9 

0.000  034  3 

0.79 

0.000  247  3 

0.000  228  2 

0.000  231  0 

0  80 

0.000  OâO  2 

0000  041  2 

0.000  036  5 

0.80 

0.000  253  4 

0.000  233  5 

0.000  236  8 

0.31 

0  000  042  5 

0.000  043  5 

0.000  038  8 

0.81 

0000  259  5 

0.000  238  9 

0.000  242  5 

0.32 

0.000  045  2 

0.000  0.'i5  9 

0.000  041  2 

0.82 

0.000  205  7 

0.000  244  4 

0.000  248  A, 

0  33 

0  000  047  8 

0.000  0â8  II 

0.000  0Û3  6 

0  83 

0.000  272  0 

0.000  250  0 

0.000  254  31 

0  36 

0  000  050  5 

0.000  050  9 

0.000  046  2 

0.84 

0.000  278  3 

0.000  255  6 

0.000  260  3 

0.35 

0.000  053  3 

0  000  053  4 

0.000  048  7 

0.85 

0.000  284  7 

0.000  261  3 

0.000  266  3' 

0.36 

0.000  056  1 

0.000  056  1 
0.000  058  8 

0.000  051  4 

086 

0.000  291  2 

0.000  267  0 

0.000  272  5| 

0.37 

0000  059  0 

0.000  054  1 

0.87 

0.000  297  8 

0.000  272  8 

0.000  278  7; 

0.38 

0.000  062  0 

0.000  061  6 

0.000  056  9 

0.88 

0.000  304  4 

0.000  278  6 

0.000  284  9] 

0.30 

0.000  065  1 

0.000  064  4 

0.000  059  7 

0.89 

0.000  311  1 

0.000  284  6 

0.000  291  3 

0.40 

0.000  068  2 

0.000  067  3 

0.000  062  7 

0.9O 

0.000  517  9 

0.000  290  6 

0.000  297  7 

0.41 

0.000  071  4 

0.000  070  2 

0.000  065  6 

0.91 

0.000  324  8 

0.000  290  6 

0.000  304  2' 

0.42 

0000  074  7 

0.000  073  2 

0.000  068  7 

0.92 

0.000  331  7 

0.000  302  7 

0.000  310  7 

0.43 

0  000  078  0 

0000  076  3 

0.000  071  8 

0.93 

0.000  338  7 

0.000  308  9 

0.000  317  3 

0.44 

0.000  081  4 

0000  079  4 

0  000  075  0 

0.94 

0.000  345  8 

0.000  315  1 

0.000  324  0 

0.45 

0.000  084  9 

O.QOO  082  6 

0.000  078  3 

0.95 

0.000  353  0 

0.000  321  4 

0.000  330  8 

0.46 

0.000  088  5 

0000  085  0 

0.000  081  7 

0.96 

0.000  360  2 

0.000  327  7 

0.000  337  6! 

0.47 

0.000  002  2 

0.000  089  2 

O'OOO  085  1 

0.97 

0.000  307  5 

0.000  334  2 

0.000  344  5 

0.48 

0.000  095  9 

0-000  002  6 

0.000  088  6 

0.98 

0.000  374  9 

0.000  340  6 

0.000  351  5; 

0.49 

0.000  099  7 

0.000  096  0 

0000  092  1 

0.99 

0.000  382  3 

0.000  3Û7  2 

0.000  358  5    . 

0.50 

0.000  103  5 

0.000  009  6 

0.000  095  7 

,1.00 

1 

0.000  389  8 

0.000  353  8 

0.000  365  6 
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▼ttIBBS  OOOBBPCHIl 

iàmEB 

à 

1 

▼ALKUM  COBIIVPOirDAIfTEi                 1 

*  H  *M  Iw  cmn. 

-î" 

h 

9  a 

«•  BI  dans  tas  curai. 

Miu 

IH' 

d«?!«  les  isyaax. 

►  2 

1 

ETnSWBH.           ■■  Fbmit. 

»■  FaosT. 

Bttblwk». 

01  Faont. 

»■  Faont. 

0.900  397  4 

0.000  360  k 

0.000  372  8 

m 
1.51 

0.000  870  1 

0.000  772  4 

0.000  820  2 

i.W 

9.000  495  1 

0.000  367  2 

O,u:.0  380  0 

1.52 

0.000  881  4 

0.000  782  2 

0.000  831  0 

:.93 

9.000  412  8 

0.000  373  0 
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0.000054  44 

0.00004650 

0.84 

0.000  26824 

0.000  20596 

0.36 

0.000  054  06' 

0.000  048  87 

0.82 

0.00027456 

0.00024034 

0.36 

0.000057  03 

0.000  054  S9 

0.83 

0.000280  98 

0.00024475 

0.37 

0.000  060  09 

0.000  053  76 

0.84 

0.000  287  48 

0.000  249  24 

P.38 

0.000  063  23 

0.00005627 

0.85 

0.000294  05 

0.000  223  70 

0,39 

0.000  066  45 

0.000  05883 

0.86 

0.000  30069 

0.000  22823 

0.40 

0.000  06974 

0.000  064  44 

0.87 

0.000  30740 

0.000  232  80 

0.44 

0.000  073  40 

0.000  064  40 

0.88 

0.000844  48 

0.000  23744 

0.42 

0.000  076  55 

0.000066  84 

0.89 

0.000  824  03 

0.000  242  05 

.    0.43 

0.000  080  07 

0  000  069  56 

0.90 

0.000  32795 

0.000  24673 

'     0.41 

0.000  083  63 

0.000072  33 

0.91 

0.000  33494 

0.000  25145 

1     0.45 

0.000  087  32 

0  000  075  49 

0.92 

0.000  34201 

0.000  256  20 

0,48 

0.000  094  06 

0.00007808 

0.93 

0.000  34913 

0.000  260  99 

0.47 

0.000  09488 

0.0a0084  0t 

0.94 

0.000356  34 

0.000  S65  82 

0.48 

0.000  09877 

0.00008399 

0.95 

0.000  363  61 

0.000  270  69 

0.4U 

0.000  40274 

0.00008701 

0,96 

0.000  37095 

0.000  276  50 

0.50 

0.000  40678 

0.000090  08 

0.97 

0.00037836 

0.000  280  53 
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0*98 

0.000385  85 

0.00028554 

4.54 

0.000  880  8 

0.000599  4 

0.99 

0.000  393  44 

0.000290  52 

4.52 

0.000  894  9 

0.000  6059 

4.00 

0.000404  03 

0.000  295  57 

4.53 

0.000  903  4 

0.000612  7 

4.04 

0.0004087 

0.0003007 

4.54 

0.0009444 

0.000  649  6 

4.0Î 

0.000446  5 

0.0003058 

4.55 

0.000925  8 

0.000  6265 

4.03 

0.0004243 

0.000340  9 

4.56 

0.000  9372 

0.000633  5 

4.04 

0.000432  2 

0.000346  4 

4.57 

0.000948  8 

0.000  6405 

4.05 

0.000440  2 

0.000324  3 

4.58 

0.000960  4 

0.000  6475 

4.06 

0.0004482 

0.000326  6 

4.59 

0.000972  0 

0.000  6545 

4.07 

0.000456  3 

0.000334  9 

4.60 

0-000983  7 

0.000  664  6 

4.08 

0-0004645 

0.000  337  3 

4.64 

•0.0009955 

0.000  6687 

4.09 

0.000472  7 

0.000342  6 

4.62 

0.004  0073 

0.000  675  8 

4.40 

0.000484  0 

0.000348  0 

4.63 

0.004  0492. 

0.000  683  0 

4.44 

0.000489  4 

0*000353  5 

4.64 

0.004  034  2 

0.000  690  2 

4.42 

0.0004979 

0.000359  0 

4.65 

0.004  043  2 

0;000  6974 

4.43 

0.0005064 

0.000364  5 

4.66 

0.004  0553 

0.000  7047 

4.44 

0.0005450 

0.000370  0 

4.67 

0.004  0675 

0.000  742  0 

4.45 

0.000523  7 

0.000375  6 

4.68 

0.004  079  7 

0.000749  3 

4.46 

0.000532  4 

0.000384  2 

4.69 

0004  092  0 

0.000  7266 

4.47 

0.000544  2 

0.000386  9 

4.70 

0.004  4044 

0.000  r340 

.    4.48 

0.000550  0 

0.000392  6 

4.74 

0.004  446  9 

0.000744  4 

4.49 

0.000559  0 

0.0003983 

4.72 

0.004  4293 

0,0007489 

4. 80 

0.000568  0 

0.0004040 

4.73 

0.004  444  9 

0.000  766  4 

l.)4 

0.000577  4 

0.000409  8 

4.74 

0.004  454  5 

0.000763  9 

4.2Î 

0.000586  2 

0.000445  6 

4.75 

0.004  4672 

0.000  774  4 

4.S3 

0.000595  4 

0.000424  5 

4.76 

0.004  480  0 

0.000  779  0 

4.94 

0.0006047 

0.000427  4 

4.77 

0.004  202  8 

0.000  7866 

4.25 

0.000  644  0 

0.000433  3 

4.78 

0.0012057 

00007942 

4.26 

0.000  623  4 

0.000  439  3 

4.79 

0.004  2487 

0.0008019 

4.27 

0.000  632  9 

0.000445  2 

4.80 

0.004  234  7 

0.000  809  6 

4.28 

0.000642  5 

0.000  454  3 

4.84 

0.004  244  8 

0.000  8173 

4.29 

0.000  652  4 

0.000467  4 

4.82 

0.004  258  0 

0.000  8251 

4.30 

0.000664  8 

0.000463  4 

4.83 

0.004  274  2 

0.000  832  9 

4.34 

0.000  674  5 

0.000469  6 

4.84 

0.004  2845 

0.000  8407 

4.32 

0.000  6813 

0.000475  7 

4.85 

0.004  2978 

0.0008485 

4.33 

0.000  694  2 

0.000484  9 

4.86 

0.004  3413 

0.0008564 

4.34 

0.000704  4 

0.000488  2 

4.87 

0.004  3248 

0.0008643 

4.35 

0.000744  2 

0.000  494  4 

4.88 

0.004  3384 

0.000872  2 

4.36 

0.000724  3 

0.0005007 

4.89 

0.004  352  0 

t).0008802 

4.37 

0.000  734  5 

0.000507  0 

4.90 

0.004  3656 

0.000888  2 

4.38 

0.000744  7 

0.000  543  4 

4.94 

0.004  3794 

0.0008963 

4.39 

0.000  752  0 

0.000  549  8 

4.92 

0.004  393  2 

0.0009043 

4.40 

0.0007623 

0.000  526  2 

4.93 

0.004  4074 

0.000912  4 

4.44 

0.0007727 

0.000532  7 

4.94 

0.004  424  0 

0.0009205 

4.42 

0.000  7832 

0.000539  2 

4.95 

0.004  4350 

0.0009287 

4.43 

0.000793  8 

0.000545  7 

4.96 

0.004  449  4 

0.000  9369 

4.44 

0.0008044 

0.000552  3 

4.97 

0.001463  3 

0.0009451 

4.45 

0.000  845  4 

0.000558  9 

4.98 

0.0014775 

0.000953  3 

4.46 

0.0008259 

0.000565  5 

4.99 

0.001  491  8 

0.0009616 

4.47 

0.0008367 

0.000572  4 

2.00 

0.001  ."(OO  2 

0.000  969  9 

4.48 

0.000  8476 

0.000578  8 

2.04 

0.001520  6 

0.000  9782 

4.49 

0.000  8586 

0.0005855 

2.03 

0.001  633 1 

0.000986  6 

4.50 

0,0008697 

0.P00592  3. 

2.03 

0.004  549  6 

0,000994  9 
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VITESSE 

BoyeoM 

VAUEUES  OOEEESPOiniÀNTBS       1 

VITESSE 
ID«7«DIM 

V. 

de  RI. 

-f 

». 

4«  RI. 

-?• 

«"'4 

0.004  5642 

0.004  0034 

B. 

2.53 

0.002  3592 

0.004  454  2 

3.05 

0.004  578  8 

0.004  044  8 

2.54 

0.0023770 

0.004  464  0 

S.06 

0.004  593  5 

0.004  020  3 

2.55  • 

0.002  394  9 

0.004  4709 

8.07 

O.0O4  608  3 

0.004  0288 

2.56 

0.002  442  9 

0.004  4808 

2.08 

0.004  623  2 

0.004  0373 

2.57 

0.002  430  9 

0.004  490  7 

2.09 

0.004  638  2 

0.004  0459 

2.58 

0.002  449  0 

0.004  5007 

2.40 

0.004  653  2 

0.004  0545 

2.59 

0.002467  4 

0.004  5407 

2.44 

0.004  668  3 

0.004  063  4 

2.60 

0.002  485  3 

0.004  5207 

2.42 

0.001  683  4 

0.004  074  7 

2.64 

0.002  503  6 

0,004  530  7 

2.43 

0.004  6986 

0.001080  4 

2.62 

0.002  522  0 

0.004  540  8 

2.44 

0.004  743  8 

0.004  0894 

2.63 

0.002  5404 

0.004  550  9 

2.45 

0.004  729  4 

0.004  0979 

2.64 

0.002  558  9 

0.004  564  0 

2.46 

0.004  7445 

0.004  406  6 

2.65 

0.0025774 

0.004  574  2 

2.47 

0.004  769  9 

0.004  4454 

2.66 

0.0025960 

0.004  584  3 

2.48 

0.004  7754 

0.004  4243 

2.67 

0.002  644  7 

0.004  594  5 

2.49 

0.004  794  0 

0.004  4334 

2.68 

0.002  633  4 

0.004  604  8 

2.20 

0.004  806  7 

0.004  4420 

2.69 

0.002  652  2 

0.004  6424 

2.24 

0.004  822  4 

0.004  4509 

2.70 

0.002  674  0 

0.004  622  4 

2.22 

0.004  8382 

0.004  4599 

2.74 

0.002  6899 

0.004  6327 

2.23 

0.004  8540 

0.004  468  9 

2.72 

0.002  7089 

0.004  643  0 

2.24 

0.004  8699 

0.004  4778 

2.73 

0.002  7Î8  0 

0.004  6534 

2.25 

0.004  8859 

0.004  4869 

2.74 

0.0027474 

0.004  663  8 

2.26 

0.004  902  0 

0.004  4959 

2.75 

0.6027663 

0.004  6742 

2.27 

0.004  948  4 

0.004  2050 

2.76 

0.002  785  5 

0.004  6846 

2.28 

0.004  9342 

0.004  2444 

2.77 

0.002  804  8 

0.004  6954 

2.29 

0.004  9504 

0-004  223  3 

2.78 

0.002  8242 

0.004  7056 

2.30 

0.004  9667 

0.004  2325 

2.79 

0.002  843  6 

0.0017462 

2.34 

0.004  9834 

0.004  244  7 

2.80 

0.002  8634 

0.004  7267 

2.32 

0.004  9995 

0.004  2509 

2.84 

0.002  8827 

0.0017373 

2.33 

0.002  046  0 

0.004  260  4 

2.82 

0.002902  3 

0.004  7479 

2.34 

0.0020326 

0.004  269  4 

2.83 

0.002  9220 

0.004  7585 

2.35 

0.002049  2 

0.004  2787 

2.84 

0.002944  7 

0.004  7692 

2.36 

0.002065  8 

0.004  288  4 

2.85 

0.002  964  5 

0.004  779  9 

2.37 

0.002082  5 

0.004  2974 

2.86 

0.002  984  4 

0.004  790  6 

2.38 

0.002099  3 

0.004  3068 

2.87 

0.003  004  3 

0.004  804  4 

2.39 

0002446  2 

0.004  346  3 

2.88 

0.003  024  3 

0.004  812  4 

2.40 

0.002  433  2 

0.004  325  7 

2.89 

0.003  044  4 

0.004  822  9 

2.44 

0.002  450  2 

0.004  3352  ' 

2.90 

0.003064  5 

0.004  833  7 

2.42 

0.002  4673 

0.004  3447 

2.94 

0.003  084  7 

0.004  844  6 

2.43 

0.0024844 

0.004  3543 

2.92 

0.003  404  9 

0.004  855  5 

2.44 

0.002204  6 

0.004  363  8 

2.93 

0.003  4222 

0.004  866  4 

2.45 

0.002248  9 

0*004  373  4 

2.94 

0.003  442  6 

•  0.004  877  3 

2.46 

0.002  2362 

0004  383  4 

2.95 

0.003  463  0 

0.004  888  3 

2.47 

0.002  253  6 

0.004  3927 

2.96 

0.003  4835 

0.004  899  2 

2.48 

0.002274  0 

0.004  402  4 

2.97 

0.003  204  4 

0.004  940  3     1 

-2.49 

0.002  2885 

0.004  442  4 

2.98 

0.003  2247 

0.004  921  3     1 

2.50 

0.0023064 

0.004  424  9 

2.99 

0.0032454 

0.004  932  4 
0.004  943  5    1 

2.54 

0.0023237 

0.004  434  6 

3.00 

0.003  266  4 

2.52 

0.002344  4 

0.004  444  4 

^ 
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166*  L^applicaUon  suivante  va  faire  comprendre  la  marobe  k  suivre 
dans  l'établissement  des  tuyaux  de  Conduite  d'eau»  en  faisant  usage  de 
la  table  de  Prony  (page  128  ),  marcbe  qui  serait  analogue  pour  réta- 
blissement des  canaux  découverts. 

Soit  à  déterminer  le  diamètre  d^une  conduite  de  5  000  mètres  de  Ion- 
giieur,  capable  de  débiter  60  mètreâ  cubes  d^eau  par  heure  ^  la  charge 
totale ,  c^est-à-dire  la  différence  de  ni'ceau  de  Veau  dans  le  réservoir 
alimentaire  et  dans  le  réservoir  alimenté  étant  de  5  mètres. 

La  dépense  par  seconde  est  Oe  =  16,6667  litres. 

La  charge  J  (16Ô)  par  mètre  est  de  ^^r^  =  0*,Ô01. 

Gela  posé,  on  procède  par  tâtonnement,  en  essayant  différents  dia- 
mètres: 

Pour  une  conduite  de  0*,20  de  diamètre,  dans  les  circonstances  pré^ 
cédentee,  on  a 

1^-      0,20x0,001      -M^*^,,  r         ,.^^, 

DJ  =  _» _? — .  —  0,000  06.  (165) 

Cherchant  dans  la  table  la  valeur  de  t  DJ  qui  approche  le  plus  de  la 

valeur  0,00005  sans  la  surpasser,  on  trouve  0,000  0&8  7  qui  correspond 
à  la  vitesse  moyenne  0",35  par  seconde. 

La  section  de  la  conduite  de  0",20  de  diamètre  étant  de  3,1/^1 6  déci- 
mètres carrés ,  le  débit  par  seconde  est  de 

3,141 6  X  3»5  =  10,9966  litres  ; 

le  diamètre  0",20  est  donc  trop  faible. 
Essayant  un  diamètre  plus  grand ,  O^fS/i  par  exemple,  on  a 

1  pj^  0.2a  X  0.001^ 
a  4 

et  la  table  donne  pour  la  valeur  de  r  DJ  immédiatement  inférieure  à 

0,00006 ,  0,000059  7  qui  correspond  à  la  vitesse  moyenne  0^39. 

La  section  du  tuyau  étant  de  4,5239  décimètres  oarrôs,  le  débit  par 
seconde  est  de 

4,623  9  X  8,9  =  17,6432  litres. 

Le  diamètre  0»,24  est  donc  un  peu  fort;  mais,  k  causé  des  dépéts 
sélénfteux  ou  vaseux  qui  se  forment  dans  les  tuyaux  de  conduite,  et 
qui  en  diminuent  la  section  et  par  suite  le  débit,  il  convient  d'adopter 
0"',2/i  pour  diamètre  de  la  conduite.  Du  reste,  on  déterminerait  plus 


TI3TÀVX  DB  C05DDITB  DSS  BAUX.  1S5 

exaetettient  là  dlAinètré  deV&nt  satisfaire  au  tableau  de  trony,  en  conti- 
nuant le  t&tonnemeni 

167.  C'est  afin  d'éviter  ces  tâtonnements  que  nous  avons  calculé  la 
table  suivante,  qui  donne,  pour  dififérents  diamètres,  les  dépenses  et 
les  charges  par  mètre  de  longueur  de  conduite  correspondant  à  diiTé* 
rentes  vitesses  moyennes  de  Teau  dans  chaque  conduite.  Les  diamètres 
compris  dans  cette  table  sont  tels ,  que  chacun  d'eux  diflère  asseï  peu 
de  ceux  immédiatement  Inférieur  et  supérieur,  pour  que  le  débit  &  pro- 
duire sous  une  certaine  charge  tombant  entre  les  débits  des  deux  dia- 
mètres de  la  table,  sous  la  même  charge,  on  puisse  juger,  à  la  Bïmple 
inspection,  quel  serait  à  peu  près  le  diamètre  exact  que  donnerait  la 
table  de  Ptony,  et  balancer  l'augmentation  que  l'on  juge  convenable 
pour  obvier  à  l'influence  des  dépôts,  sians  craindre  d'employer  un  dia- 
mètre trop  grand ,  ce  qui  entraînerait  dans  des  dépenses  inutiles. 

Lorsqu'on  établit  une  distribution  d'eau  dans  une  ville,  il  convient 
de  ne  pas  avoir  un  trop  grand  nombre  de  diamètres  diiférents  pour  les 
divers  embranchements  de  la  conduite ,  afin  de  diminuer,  autant  que 
possible,  les  frais  de  modèles;  mais  il  faut  avoir  soin  aussi  de  ne  pas 
pécher  en  sens  contraire  •  c'est-à-dire  de  ne  pas  employer  des  diamè- 
tres trop  grands  pour  les  débits  à  produire  ;  car  bientôt  l'excès  de  ma- 
tière contenue  dans  les  tuyaux  et  l'augmentation  du  prix  des  robinets 
dépasseraient  l'économie  faite  sur  les  modèles. 

Une  considération  à  laquelle  il  convient  d'avoir  égard  en  fixant  le 
débit  d'une  conduite  et  par  suite  son  diamètre,  c'est  de  savoir  si  ce 
débit  est  susceptible  de  devc^r  être  augmenté,  par  suite  d'un  accrois- 
sement de  la  population  ou  de  la  construction  de  quelques  établisse- 
ments Industriels. 

M.  Mary  a  déjà  calculé  une  table  analogue  à  celle  qui  va  suivre ,  pour 
les  diamètres  employés  à  la  distribution  des  eaux  dans  Paris.  M.  Morin 
a  aussi  calculé  une  table  analogue  à  celle  de  M.  Mary. 

La  première  colotine  de  notre  table  est  commune  à  tous  les  diamè- 
tres qui  se  trouvent  sur  la  page,  et  elle  donne  les  différentes  vitesses 
moyennes  de  l^eau  dans  les  conduites,  hà  deuxième  contient  les  dé- 
penses correspondant  aux  vitesses  de  la  première  colonne  i  ces  dépenses 
ont  été  obtenues  en  multipliant  la  section  de  chaque  tuyau  par  les  vi- 
tesses moyennes.  La  troisième  renferme  les  charges  J  par  mètre  de  lon- 
gueur de  conduite  (166),  nécessaires  pour  que  les  débits  soient  ceux 
indiqués  dans  la  deuxième  colonne  ;  ces  charges  ont  été  déduites  de 

la  table  de  Prony  (16ô),  en  divisant  les  difTérentes  valeurs  de  -  1>J , 

correspondant  aux  vitesses  moyennes  de  la  première  colonne  de  notre 

1 
table,  parr^D. 
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TABLE  relative  à  ritabiitâement  des  t^ifoux  de  conduite  d^eam. 
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DlamèL  de  la  conduite  O^.O 

>  § 

SecUon     id 

.      0»c.0019635' 

Section    id, 

0«w.00282744 

SecUon    id. 

OBe.0038484 

M  llim  pir 
Mooade. 

CbarfMpar 

mèira  (U  lonffOMr 

4%  eoBdotla. 

MpentM 

•0  litres  par 

seeoodt.  ' 

ChargMptr 

rnètf*  d«  loogMor 

4e  eoodoite. 

tu  iliree  par 
lecoDde. 

Cttarvee  par 

Bètr«  de  loogieai 

de  coadolie. 

oTôos 

oiooos 

O.OÔO  007  62 

1. 
0.0141 

0.000  006  35 

oioios 

O.OÔO  003  44 

0.01 

0.0196 

0J)00  016  66 

0.0283 

0.000  013  88 

0.0385 

0.000  011  90 

0.02 

0.0393 

0.000  038  88 

0.0565 

0.000  032  40 

0.0770 

0.000  027  77 

0.03 

0.0580 

0.000  066  68 

0.0848 

0.000  055  57 

0.1155 

0.000  047  63 

0.04 

0.0785 

0.000  100  04 

0.1131 

0.000  083  87 

0.1539 

0.000  071  46 

0.05 

0.0082 

0.000  138  98 

0.1414 

0.000  115  82 

0.1924 

0.000  099  27 

0.06 

0.1178 

0.000  183  48 

0.1696 

0.000  152  90 

0.2309 

0.000  131  00 

0.07 

0.137A 

0.000  233  58 

0.1979 

0.000  194  05 

0.2694 

0.000  166  84 

0.08 

0.1571 

0.000  289  22 

0.2262 

0.000  241  02 

0.3079 

0.000  206  59 

0.00 

0  1767 

0.000  350  46 

0.2545 

0.000  292  05 

0.3464 

0.000  250  33 

0.10 

0.1063 

0.000  417  26 

0.2827 

0.000  347  72 

0.3848 

0.000  298  04 

0.11 

0.2160 

0.000  489  64 

0.3110 

0.000  408  03 

0.4233 

0.000  349  n 

0.12 

0.2356 

0.000  567  58 

0.3393 

0.000  472  98 

0.4018 

0  000  405  41 

0.13 

0.2552 

0.000  651  10 

0.8676 

0.000  542  58 

0.5003 

0.000  4G5  07 

0.14 

0.2749 

Ç.Oob  740  18 

0.S958 

0.000  G16.  82 

0.5388 

0.000  528  70 

0.15 

0.2945 

0.000  834  84 

0.4241 

0.000  695  70 

0.5773 

0.000  596  SI 

0.16 

0.3142 

0.000  935  08 

0.4524 

0.000  779  23 

0.6158 

0.000  0G7  91 

0.17 

0.8338 

0.001  040  88 

0.4807 

0.000  867  40 

0.6542 

0.000  743  49 

0.18 

0.3534 

0.001  152  26 

0.5089 

0.000  960  22 

0.6927 

0,000  823  04 

0.10 

0.3731 

0.001  269  20 

05372 

0.001  057  67 

0.7312 

0.000  006  57 

0.30 

0.3927 

0.001  391  74 

0.5655 

0.001  159  78 

0.7697 

0.000  994  10 

0.22 

0.4320 

0.001  653  50 

0.6220 

0.001  377  92 

0.8467' 

0.001  181  07 

0.25 

0.4000 

0.002  087  92 

0.7069 

0.001  739  93 

0.9621 

0.001  491  37 

0.28 

0.5498 

0.002  572  50 

0.7917 

0.002  143  75 

1.0775 

0.001  837  50 

0.30 

0.5890 

0.002  923  42 

0.8482 

0.002  436  18 

1.1545 

0.002  08S  IC 

0.32 

0.0283 

0.003  296  62 

0.9048 

0.002  747  18 

1.2315 

0.002  354  73 

0.35 

0.0872 

0.003  898  22 

0.9896 

0.003  248  52 

1.8470 

0.002  784  44 

0.38 

0.7461 

0.004  549  96 

1.0744 

0.003  791  63 

1.4624 

0.003  249  97 

0.40 

0.7854 

0.005  012  32 

1.1310 

0.004  176  93 

1.5394 

0.003  580  23 

0.42 

0.8247 

0.005  496  96 

1.1875 

0.004  580  80 

1.6164 

0.003  926  40 

0.45 

0.8836 

0.006  265  72 

1.2723 

0.005  221  43 

1.7318 

0.004  475  51 

0.48 

0.0425 

0.007  084  64 

1.3572 

0.005  903  87 

1.8473 

0.005  060  46 

0.50 

0.9817 

0.0Q7  658  44 

1.4137 

0.006  382  03 

1.9242 

0.005  470  31 

0.55 

1.0799 

0.009  190  44 

1.5551 

0.007  658  70 

2.1166 

0.006  564  CO 

O.GO 

1.1781 

0.010  861  76 

1.6965 

0.009  051  47 

2.3091 

0.007  758  40 

0.65 

1.2763 

0.012  672  38 

1.8878 

0.010  560  32 

2.5015 

0.009  051  70 

0.70 

1.3744 

0.014  622  32 

1.9792 

0.012  185  27 

2.6939 

0.010  444  51 

0.75 

1.4726 

0.016  711  54 

2.1206 

0.013  926  28 

2.8863 

0.011  936  81 

0.80 

1.5708 

0.018  040  08 

2.2619 

0.015  783  40 

3.0788 

0.013  528  63 

0.85 

1.C690 

0.021  307  90 

2.4033 

0.017  756  58 

3.2712 

0.015  219  93 

0.90 

,.:o,, 

0.023  815  04 

2.5447 

0.019  845  87 

3.4636 

0.017  010  74 

TL'TAVZ  DB  GONDUnS  DBS  BAUX. 


157 


Diamèt.  de  la  conduite  0<o.05 

Dlamèc.  de  la  conduite  0^.06 

Diamèt.  de  la  conduite  Ob.o?!) 

fi 

>  fi 

» 

SecUon     id.     0b«.0019635 

SecUon    id 

.     O'nc.00282744 

CharfeeMr 

mèlre  tf«  loaroew 

de  eoAdolle. 

Section    td 

en  lUrei  pur 
féconde. 

.    0 ''6.003848460 

Chariwpflr 

mèlre  de  lonfuear 

de  eondnite. 

MHtrwpir 

Charges  iMr 

nètre  de  loognear 

decradolte. 

en  lllret  uar 
lecoade. 

0.95 

1. 
1.8653 

0.036  461  48 

1. 
3.6861 

1 
0.022  051  23  1 

siosoo 

0.018  901  06 

1.00 

i.96S5 

0.039  347  34 

3.837i 

0.024  372.  70  ] 

3.8484 

0.020  890  89 

1.05 

1.0617 

0.033  173  38 

3.9688 

0.026  810  23  j 

4.0409 

0.022  980  20 

1.10 

S.1598 

0.035  336  64 

3.1103 

0.029  363  87  | 

4.2333 

0.025  169  03 

1.15 

3.3580 

0.038  440  30 

3.3516 

0.032  033  58  , 

4.4257 

0.027  457  36 

1.20 

2.3563 

0.041  783  26 

3.3939 

0.034  819  38 

4.6181 

0.029  845  19 

1.25 

2.&5ftft 

0.045  265  52 

3.5343 

0.037  721  27 

4.8105 

0.032  332  51 

1.30 

2.5535 

0.048  887  08 

3.6757 

0.040  730  23  j 

5.0030 

0.034  919  34 

1.35 

2.6507 

0.052  647  96 

3.8170 

0.043  873  30  , 

5.1954 

0.037  605  69 

1.60 

3.7480 

0.056  548  12 

3.9584 

0.047  123  43  i 

5.3878 

0.040  391  51 

145 
1.50 

3.8471 

0.060  587  60 

4.0998 

0.050  489  67 

5.5803 

0.043  276  86 

3.9453 

0.064  706  38 

4.3413 

0.033  971  98 

5.7727    * 

0.046  261  70 

1.55 

3.om 

0.060  084  48 

4.3825 

0.057  570  40 

5.9651 

0.049  346  06 

1.60 

3.1416 

0.073  541  86 

4.5239 

0.06L  284  88 

6.1575 

0.052  529  00 

1.03 

3.2397 

0.078  138  56 

4.6653 

0.005  115  47 

6.3499 

0.055  813  26 

1.70 

3.3379 

0.082  874  56 

4.8066 

0.069  062  13 

6.5434 

0.039  100  11 

1.75 

3.4361 

0.087  749  86 

4.9480 

0.073  134  88 

6.7348 

0.062  678  47 

1.80 

3.5343 

0.092  764  46 

5.0894 

0.077  803  72  : 

6.9273 

0.066  260  33 

1.85 

3.6334 

0.097  918  86 

5.2308 

0.081  598  63  i 

7.1196 

0.069  941  69 

1.00 

3.7306 

0.103  211  58 
0.108  644  08 

5.3721 

0.086  009  65 

7.3120 

0.073  722  56 

1.05 

3.8288 

5.5135 

0.090  536  73 

7.5045 

0.077  603  91 

2.00 

S.9370 

0.114  215  90 

5.6540 

0.095  179  92 

7.6969 

0.081  582  79 

2.05 

4.0251 

0.119  927  02 

5.7963 

0.099  939  18 

7.8893 

0.085  662  16 

2.10 

4.1333 

0.125  777  46 

5.9376 

0.104  814  55 

8.0817 

0.080  841  04 

2.15 

4.3315 

0.131  767  18 

6.0790 

0.109  805  98 

8.2741 

0.094  110  41 

2.20 

4.3197 

0.137  896  22 

6.2204 

0.114  913  52 

8.4666 

0.098^97  30 

2.25 

4.4179 

0.144  164  54 

6.3617 

0.120  137  12 

8.6590 

0.102  074  67 

2.30 

4.6160 

0.150  572  18^ 

6.5031 

0.125  476  82 

8.8514 

0.107  551  50 

2.35 

4.6143 

0.157  119  12 

6.6445 

0.130  932  60 

9.0438 

0.112  227  04 

2.Û0 

4.7134 

0.163  805  38 

6.7859 

0.136  504  48 

9.2362 

0.117  003  84 

2.45 

4.8106 

0.170  030  02 

6  9272 

0.142  102  43 

9.4287 

0.121  870  23 

2.50 

4.9087 

0.177  595  78. 

7.0686 

0.147  990  48 

9.6211 

0.126  854  13 

2  55 
2.60 

5.0070 

0.184  699  94 

7.2100 

0.153  916  02 

9.8135 

0.131  928  53 

5.1051 

0.191  943  40 

7.3513 

0.159  952  83 

10.0060 

0.137  102  43 

2.65 

5.2033 

0.199  326  16 

7.4927 

0.166  105  13 

10.1084 

0.142  375  83 

2.70 

5.3014 

0.206  848  24 

7.6341 

0.172  373  53 

10.3908 

0.147  748  74 

2.75 

5.3996 

0.214  509  60 

7.7755 

0.178  758  00 

10.5832 

0.153  221  14 

2.80 

5.4978 

0.222  310  28 

7.9168 

0.185  258  57 

10.7757 

0.158  793  06 

2.85 

5.5960 

0  230  250  20 

8.0382 

0.191  875  22 

10.9681 

0.164  464  47 

2.90 

5.6943 

0.238  329  56 

8.1996 

0.198  607  97 

11.1605 

0.170  235  40 

2.95    1 

5.7933 

0.246  548  14 

8.3409 

0.205  456  78 

11.3529 

0.176  105  81 

8.00    1 

1 

5.8903 

0.254  906  04 

8.4823 

0.212  431  70 

11.5454 

0.182  075  74 

1 

1S8 


FftBinftU  fUftE. 


• 

DlamèUde la  conduite  ôtt.08 

Dlamèt.  de  la  conduite  0>.09 

Dlaniet.de  la  conduite  0>.io|| 

SecUoQ    id 

DépenMS 

en  lltra  par 

a«coa«e. 

.    0«M.00502656 

CharfMpar 

nitre  d«  lonruonr 

de  eondnilê. 

SecUon    id 

DépcniM 

tn  Ittrcs  par 

Mooade. 

.    0«e.00636174 

ClunMpar 

nèlre  de  looKnenr 

de  conduite. 

Section     ii 

i.      0W.09785Ô 

C1iareM>ar 

tf  èm  de  tOBrowr 

dk  e<mdalte. 

en  lUrea  par 
MOQBde. 

oTôos 

1. 
0.0251 

0.000  004  76 

0.0318 

O.OÔO  004  23 

1. 
0.0393 

O.OÔO  003  81 

0.01 

0  0503 

0.000  010  41 

0.0636 

O.oiDO  009  26 

0.0785 

0.000  008  33 

003 

0.1005 

0.000  024  30 

0.1272 

0.000  021  60 

0.1571 

0.000  019  44 

0.03 

0.1508 

0.000  041  68 

0.1908 

0.000  037  05 

0.2356 

0.000  033  34 

0.04 

0.2011 

0.000  062  53 

02545 

0.000  055  58 

0.3149 

0.000  050  01 

0.05 

0.2513 

0.000  086  86 

0.3181 

0.000  077  21 

0.3927 

0.000  069  49 

0.06 

0.3016 

0.000  114  68 

0.3817 

0.000  101  93 

0.4712 

0.000  091  74 

0.07 

0.3519 

0000  145  09 

0.4453 

0.000  129  77 

0.9498 

0.000  lié  79 

0.08 

0.4021 

0.000  180  76 

0.5089 

0.000  160  68 

0.6283 

0.000  144  61 

0.09 

0.4524 

0.000  219  04 

0.5726 

0.900  194  70 

0.7069 

0.000  175  23 

0.10 

0.5027 

0.000  200  79 

0.6562 

0.000  331  81 

0.7854 

0.000  208  63 

0.11 

0.5529 

0.000  306  03 

0.6998 

0.000  272  02 

0.8639 

0.000  244  82 

O.IS 

0.6082 

0.000  354  74 

0.7634 

0  000  315  32 

0.9425 

0.000  383  79 

013 

0.6535 

0.000  406  94 

0.8270 

0.000  361  79 

1.0210 

0.000  325  55 

O.ld 

0.7037 

0.000  462  61 

0.8906 

0.000  411  31 

1.0996 

0.000  870  09 

0.19 

0.7540 

0.000  521  78 

0.0543 

0.000  483  80 

1.1781 

0.000  417  42 

o.ie 

0.8043 

0.000  584  &3 

1.0179 

0.000  519  49 

1.3566 

0.000  467  54 

0.17 

0.8545 

0.000  650  55 

1.0815 

0.000  578  27 

1.3S93 

0.000  520  lih 

0.18 

0.9048 

0.000  720  16 

1.1451 

0.000  640  19 

1.4137 

0.000  576  13 

0.10 

0.9550 

0.000  793  25 

1.9087 

0.000  705  11 

1.4933 

0.000  634  00 

0.20 

1.0053 

0.000  869  84 

1.9723 

0.000  773  19 

1.5708 

0.000  695  87 

0.22 

1.1058 

0.001  033  44 

18996 

0.000  918  61 

1.7378 

0.000  836  75 

0.25 

1.2566 

0.001  304  95 

1.5904 

0.001  159  96 

1.9635 

0.001  048  96 

0.28 

1.4074 

0.001  607  81 

1.7813 

0.001  499  17 

9.1992 

0.001  386  25 

0.30 

1.5080 

0.001  827  14 

1.9085 

0.001  624  19 

9.8569 

0.001  461  71 

0.32  • 

1.6085 

0.002  000  S9 

2.0357 

0.001  831  46 

9.5132 

0.001  048  SI 

0.35 

1.7593 

0.002  436  39 

9.2266 

0.002  165  68 

9.7489 

0.001  949  11 

0.36 

1.9100 

0.002  843  73 

2.4175 

0.002  527  76 

9.9646 

0.003  374  98 

0.60 

2.0106 

0.003  132  70 

9.5447 

0.002  784  69 

8.1416 

0.003  906  16 

0.42 

2.1111 

0.003  435  60 

2.6719 

0.003  053  87 

8.9966 

0.003  748  48 

0.45 

2.2620 

0.003  910  08 

2.8628 

0.003  480  96 

S.5343 

0.003  133  86 

0.48 

2.4127 

0.004  427  90 

3.0536 

0.003  035  91 

8.7700 

0.003  542  32 

0.50 

2.5133 

0.004  786  53 

3.1809 

0.004  254  69 

8.9270 

0.003  839  32 

0.53 

2.7646 

0.003  744  03 

3.4989 

0.005  105  80 

4.3197 

0.004  599  92 

0.60 

3.0159 

0.006  788  60 

3.8170 

0.006  034  81 

4.7134 

0.005  430  88 

0.65 

3.2072 

0.007  920  24 

4.1351 

0.007  040  21 

5.1051 

0.006  336  19 

0.70 

3.5186 

0.009  138  95 

4.4582 

0.008  123  51 

5.4978 

0.007  311  16 

0.75 

3.7  lOO 

0.010  444  71 

4.7713 

0.009  284  19 

5.8905 

0.008  395  77 

0.80 

4.0212 

0.01 1  837  55 

5.0894 

0.010  522  27 

6.3833 

0.009  470  04 

0.85 

4.272i 

0  01.1  .117  A4 

5.4075 

0.011  837  72 

0.6759 

0.010  633  95 

0.90 

4.5239 

0.014  884  40 

5.7255 

0.013  330  58 

7.0686 

0.011  907  52 
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Dianèt.  de  lacondaltê  Ob.08{ 

Diamèt.de  la  conduite  oa.oo 

DIamèt.  de  la  conduite  09.16 

Section    id 

DépeoMs 

.    OIM.00502666 

Cbar|«s  p«r 

Section    id 

vepenios 

.    Ow».06636174 
Charges  par 

Section      id,      0(tte.oo7854' 

DépeDsea 

Charge»  par 

eo  iltretpar 

mètre  <l«  1«iiira«or 

en  litres  par 

mètre  de  lonimeof 

en  litret  par 

mètre  de  longueur 

ncoiid«. 

de  condnlte. 

Meonde. 

d«  conduite. 

meonde. 

de  conduite. 

0?95 

1. 

4.1752 

0.016  538  43 

1. 
0.0436 

0.014  700  82 

7.4613 

m. 
0.013  230  74 

1.00 

5.0266 

0.018  279  53 

0.3617 

0.016  248  47 

7.8540 

0.014  623  69 

1.05 

5.2779 

0.020  107  68 

6.67tS 

0.017  873  49 

8.2467 

0.016  086  14 

1.10 

5.5202 

0.022  022  90 

6.9979 

0.019  575  91 

8.6304 

0.017  618  89 

1.15 

5.7805 

0.024  025  19 

7.3160 

0.021  355  72 

9.0321 

0.019  220  15 

1.20 

6.0319 

0.026  114  54 

7.6341 

0.023  212  92 

9.4248 

0.020  891  68 

1.25 

0.2882 

0.028  290  95 

7.9522 

0.025  147  51 

9.8175 

0.022  632  76 

1.30 

6.5345 

0.030  554  43 

8.2702 

0.027  159  49 

10.2102 

0.024  443  54 

1.35 

6.7858 

0.032  904  08 

8.5883 

0.029  248  87 

10.6029 

0.026  328  98 

1.^0 

7.0372 

0.035  342  58 

8.9064 

0.031  415  62 

10,9956 

0.028  274  06 

1.45 

7.2885 

0.037  867  25 

9.2245 

0.033  659  78 

11.3883 

0.030  298  80 

1.50 

7.5398- 

0.040  478  90 

9.5426 

0.035  981  32 

11.7810 

0.032  383  19 

1.55 

7.7911 

0.043  177  80 

9.8607 

0.038  380  27 

12.1787 

0.034  543  24 

1.60 

8.0425 

0.045  963  66 

101788 

0.040  856  59 

12.5664 

0.036  770  98 

1.65 

8.2937 

0.048  836  60 

10.4968 

0.043  410  31 

12.9591 

0.039  069  98 

1.70 

8.5451 

0.051  796  60 

10.8149 

0.046  041  42 

13.3518 

0.041  437  28 

1.75 

8.7965 

0.054  843  66 

11.1330 

0.048  749  92 

13.7445 

0.043  874  93 

1.80 

9.0478 

0,057  977  70 

11.4511 

0.051  535  81 

14.1372 

0.046  382  23 

1.85 

9.2991 

0.061  191  08 

11.7692 

0.054  399  09 

14*6299 

0.048  959  18 

1.90 

9.5505 

0.064  507  24 

12.0873 

0.057  339  77 

14.9226 

0.051  605  79 

1.95 

9.8018 

0.067  902  55 

12.4053 

0.060  357  82 

15.3153 

0.054  322  04 

2.00 

10.0531 

0.071  364  94 

12.7234 

0.063  453  98 

1547081 

0.057  107  95 

2.05 

10.3044 

0.074  954  39 

18.0415 

0.066.696  19 

16.1007 

0059  963  51 

2.10 

10.5558 

0.078  610  91 

13.3596 

0.069  870  87 

16.4934 

0.062  888  73 

2.15 

10.8071 

0.082  354  40 

13.6777 

0.073  203  99 

16.8861 

0.005  883  59 

2.20 

11.0584 

0.086  185  14 

13.9958 

0.076  609  01 

17.2788 

0.068  94â  11 

3.25 

11.3097 

0.090  102  84 

14.8139 

0.080  091  41 

17.6715 

0.072  082  97 

2.30 

11.5610 

0.094  107  61 

14.6320 

0.083  661  21 

18.0642 

0.075  286  09 

2.35 

11.8124 

0.098  199  45 

14.9501 

0.087  288  40 

18.4569 

0.078  530  56 

2.40 

12.0637 

0.102  378  86 

15.2682 

0.091  002  99 

18.8496 

0.081  909  69 

2.45 

12.3150 

0.106  644  33 

15.5862 

0.094  794  96 

19.2423 

0.085  315  46 

2.50 

12.5664 

0.110  997  36 

15.9043 

0.098  664  32 

19.6350 

0.088  797  89 

2.55 

12.8177 

0.115  437  46 

16.2224 

0.102  611  08 

90.0177 

0.092  349  97 

2.60 

13.0690 

0.119  964  63 

16.5405 

0.106  635  29 

2O<4204 

0.095  071  70 

2.65 

13.3203 

0.124  578  85 

16.8586 

0.110  736  76 

90.8131 

0.qp9  663  08 

2.76 

13.5717 

0«129  28Ô  15 

17.1766 

0.114  915  69 

91*2058 

0.103  424  12 

2.75 

13.8230 

0.134  068  50 

17.4947 

0.119  172  00 

91.5985 

0.107  254  80 

2.S0 

14.0743 

0.138  948  98 

17.8128 

0.123  505  71 

91,9912 

0*111  155  14 

2.85 

14.3256 

0.143  906  41 

18.1309 

0.127  916  81 

22.3839 

0.119  115  13  1 

2.90 

14.5770 

0.148  955  98 

18.4490 

0.132  405  31 

92.7760 

,  0.M9  164  78  1 

2.95 

14.8283 

0.154  092  59 

18.7671 

0.136  971  19 

33.^69a 

\  0.123  214  97  1 

S.0O 

16.0797 

0  159  316  28 

19.0852 

0.141  614  47 

23.5620 

\  0.121  453  02 
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mvitni  FAiTiB. 


Dlamèt.  de  la  conduite  0«.ll 

Diamèt.  de  la  coodulte  0».12 

Diamèt  de  la  conduite  OB.li 

il 

SecUoD    id 

.    0"«.00950334 
CluinMMr 

SecUon    t'd 

.     0M.01130976 
Ctatfwptr 

Section    id. 

»    0"«.6133938i 

Gkarga«par 

M  llirat  par 

ea  llirM  par 

Bèlre  de  lonffiMvr 

ea  litrt*  par 

Bèlia  da  loomear 

Mooa4«. 

daeowlall*. 

MOOBM. 

da  cMdaiia. 

MMOda. 

daaoadalla. 

B. 

1. 

m. 

1. 

m. 

1. 

■1. 

0.01 

0.0950 

0.000  007  57 

O.llSl 

0.000  006  94 

0.1539 

0.000  005  95 

0.02 

0.1901 

0.000  017  67 

0.2262 

0.000  016  20 

0.3079 

0.O00  013  S9 

0.0$ 

0.2851 

0.000  030  31 

0.3393 

0.000  027  79 

0.4618 

O.OOO  023  82 

0.04 

0.8801 

0.000  045  47 

0.4524 

0.000  041  69 

0.6158 

0.O00  033  73 

0.05 

0.4752 

0.000  063  17 

0.5655 

0.000  057  91 

0.7697 

0.4)00  0A9  Cà 

0.00 

0.5702 

0.000  083  40 

0.6786 

0.000  076  45 

0.9236 

0  OOO  005  53 

0.07 

0.6Ô52 

0.000  106  17 

0.7917 

0.000  097  33 

1.0776 

O.OOO  083  42 

0.08 

0.7603 

0  000  131  46 

0.9048 

0.000  120  51 

1.2315 

O.OOO  103  30 

0.09 

0.8553 

0.000  159  30 

1.0179 

0.000  146  03 

1.8854 

O.OOO  125  17 

6.10 

0.9503 

0.000  189  66 

1.1310 

0.000  173  86 

1.5394 

O.OOO  149  02 

0.11 

1.0454 

0.000  222  56 

1.2441 

0.000  204  02 

16933 

0.000  174  87 

0.12 

1.1404 

0.000  257  99 

1.3572 

0.000  236  49 

1.8473 

0.000  205  71 

0.13 

1.2354 

0.000  295  95 

1.4703 

0.000  271  29 

2.0012 

0.000  232  54 

o.u 

1.3305 

0.000  3S6  45 

1.5834 

0.000  308  41 

2.1551 

0.000  264  35 

0.15 

1.4255 

0.000  879  47 

1.6965 

0.000  347  85 

2.3091 

0.000  298  16 

0.16 

1.5205 

0.000  425  04 

1.8096 

0.000  389  61 

2.A630 

0.000  333  06 

0.17 

1.6156 

U.000  473  13 

1.9227 

0.000  433  70 

2.6169 

0.000  371  75 

o.ia 

1.7106 

0.000  523  75 

2.0358 

0.000  480  11 

2.7709 

0.000  411  52 

0.10 

1.8056 

0.000  576  91 

2.1489 

0.000  528  84 

2.9248 

0.000  453  28 

0.20 

1.9007 

0.000  632  61 

2.2620 

0.000  579  89 

3.0788 

0.O00  497  15 

0.22 

2.0907 

0.000  751  59 

2.4B81 

0.000  688  96 

3.3866 

0.000  590  5& 

0.25 

2.S758 

0.000  949  05 

2.8274 

0.000  869  97 

3.8485 

0.000  745  69 

0.28 

2.6609 

0.001  169  32 

3.1667 

0.001  071  88 

4.3103 

0.000  918  75 

0.30 

2.8510 

0.001  328  83 

3.3929 

0.001  218  09 

4.6182 

0.001  044  08 

0.32 

3.0411 

0.001  498  46 

3.6191 

0.001  373  59 

4.9260 

0.001  177  37 

0.35 

3.3262 

0.001  771  92 

3.9584 

0.001  624  26 

5.3878 

0.001  392  22 

0.38 

3.6113 

0.002  068  16 

4.2977 

0.001  895  82 

5.8497 

0.001  624  99 

0.40 

3.8013 

0.002  278  33 

4.5239 

0.002  088  47 

6.1575 

0.001  790  12 

0.42 

3.9914 

0.002  498  62 

4.7501 

0.002  290  40 

6.4654 

0.001  963  20 

0.45 

4.2765 

0.002  848  05 

5.0894 

0  002  610  72 

6.9272 

0.002  237  76 

0.48 

4.5616 

0.003  220  29 

5.4287 

0.002  951  94 

7.3890 

0.002  530  23 

0.50 

4.7517 

0.003  481  11 

5.6549 

0.003  191  02 

7.6969 

0.002  735  16 

0.55 

5.2268 

0.004  177  47 

6.2204 

0.003  829  35 

8.4666 

0.003  282  30 

0.60 

5.7020 

0.004  937  16 

6.7859 

0.004  525  74 

9.2363 

0.003  879  20 

0.65 

6.1772 

0.005  760  17 

7.3513 

0.005  280  16 

10.0060 

0.004  525  85 

0.70 

6.6523 

0.006  646  51 

7.9168 

0.006  002  64 

10.7757 

0.005  222  26 

0.75 

7.1275 

0.007  596  15 

8.4823 

0.006  963  14 

11.5454 

0.005  968  41 

0.80 

7.6027 

0.008  609  13 

9.0478 

0.007  891  70 

12.8151 

0.006  764  32 

0.85 

8.0778 

0.009  685  41 

9.6133 

0.008  878  29 

18.0848 

0.007  609  97 

0.90 

8.5530 

0.010  825  02 

10.1788 

0.009  922  93 

13.8545 

0.008  503  37 

0.95 

9.0382 

0.012  027  V5 

10.7443 

0.011  025  62 

14.6242 

0.009  450  53 
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OiamèU  de  la  conduite  O».!! 

DiaiDèt.  de  la  conduite  0-.12 

Dlamèt.  de  la  conduite  0«.14| 

il 

Section     id.    Qn«.00O50334 

SecUon    id 

DépCOMS 

•Q  lltrM  par 
iccoDde. 

.     0BW.01130976; 

-     -  J 

Charfespar 
mètr«  d«  louipiear 
d«  condolta.     i 

Section    id 

DépeoMt 
en  lltm  par 

.     One.o  153038V 

Cbarf  69  par 

iDètre  de  loofuear 

de  coudai». 

DépeoMi 

on  IIITM  par 

Mconde. 

Cbargespar 
lit  eondulte.     • 

u. 
1.00 

1. 
0.5033 

0.013  204  20 

11^098 

0.M2  186  85 

1. 
15.3038 

O.oio  445  45 

1.05 

9.0785 

0.014  623  76 

11.8753 

0.013  405  12 

16.1635 

0.011  400  10 

1.10 

10.6537 

0.016  016  65 

12.4407 

0.014  681  94 

16.9333 

0.012  5S4  52 

1.15 

10.0288 

0.017  472  86 

13.0062 

0.016  016  70 

17.7020 

0.013  728  68 

1.20 

11.&040 

0.018  002  30 

13.5717 

0.017  400  60 

18.4726 

0.014  922  50 

1.25 

1    11.8702 

0.020  575  24 

14.1312 

0.018  860  64 

10.2423 

0.016  166  26 

1.30 

12.3563 

0.022  221  40 

14.7027 

0.020  369  62 

20.0120 

0.017  459  67 

1.35 

12.8295 

0.023  030  80 

15.2682 

0.021  936  65 

20.7817 

0.018  802  85 

i.kO 

i;».30ft7 

0.025  703  60 

15.8337 

0.023  561  72 

21.5514 

0.020  195  76 

1.65 

13.7708 

0.027  530  82 

16.3002 

0.025  244  84 

23.3211 

0.021  638  43 

1.50 

14.2550 

0.020  430  20 

16.9646 

0.026  985  99 

23.0008 

0.023  130  85 

1.55 

14.730^ 

0.031  402  04 

17.5301 

0.028  785  :^0 

23.8604 

0.024  678  03 

1.60 

1  15.2053 

0.033  428  12 

18.0050 

0.030  642  44 

246301 

d!020  264  95 

1.65 

15.6805 

0.033  517  53 

18.6611 

0.033  557  74 

25.3998 

0.027  006  63 

1.70 

16.1557 

0.037  670  25 

10.2266 

0.034  531  07 

26.1695 

0.029  598  06 

1.75 

16.6308 

0.030  886  30 

10.7021 

0.036  563  44 

26.9392 

0.031  330  24 

1.80 

17.1060 

0.042  165  66 

20.3576 

0.038  651  86 

27.7089 

0.033  130  17 

1.85 

17.5813 

0.044  508  35 

30.0231 

0.040  709  32 

28.4786 

0.034  070  85 

1.00 

18.0563 

0.046  914  35 

21.4885 

0.043  004  83 

29.2483 

0.036  861  28 

1.95 

18.5315 

0.049  383  67 

32.0540 

0.045  268  37 

80.0180 

0.038  801  46 

2.00 

19.0067 

0.051  016  32 

22.6105 

0.047  580  06 

30.7877 

0.040  701  40 

2.05 

10.4818 

0.054  512  28 

23.1850 

0.040  969  59 

31.5574 

0.042  831  08 

2.10 

19.0J70 

0.057  171  57 

23.7505 

0.052  407  28 

32.8371 

0.044  030  52 

2.15 

20.4322 

0.050  804  17 

24.3160 

0.054  002  00 

33.0068 

0.047  050  71 

2.20 

20.0073 

0.062  680  10 

34.8815 

0.057  456  76 

83.8664 

0.040  248  65 

2.23 

21.3825 

0.065  529  34 

25.4470 

0.060  068  56 

34.6361 

0.051  487  34 

2.30 

21.8577 

0.068  441  00 

36.0124 

0.062  738  41 

35.4058 

0.053  775  78 

2.35 

32.3328 

0.071  417  78 

26.5770 

0.065  466  30 

36.1755 

0.056  113  07 

2.40 

22.8080 

0.074  456  00 

27.1434 

0.068  252  24 

36.0453 

0.058  501  02 

245 

33.2832 

0.077  559  51 

27.7080 

0.071  006  22 

37.7149 

0.060  039  62 

2.50 

23.7583 

0.080  735  35 

38.2744 

0.073  998  24 

38.4846 

0.063  427  07 

2  55 

24.2335 

0.083  054  52 

28.8390 

0.076  038  31 

80.3548 

0.065  064  27 

2.60 

34.7087 

0.087  347  00 

29.4054 

0.070  076  43 

40.0340 

0.068  551  22 

2*65 

35.1830 

0.000  602  80 

29.9700 

0.083  053  57 

40.7037 

0.071  187  02 

2.70 

35.6500 

0.094  021  93 

30.5364 

0.086  186  77 

41.5634 

0.073  874  37 

2.75 

36.1343 

0.007  504  36 

31.1018 

0.080  370  00 

42.3331 

0.076  610  57 

2.80 

.36.6004 

0.101  050  13 

3L.6673 

0.003  629  20 

43.1027 

0.079  896  53 

2.85 

37.0845 

0.104  659  31 

32.3328 

0.093  937  61 

43.8724 

0.082  232  24 

2.90 

37.5507 

0.108  381  62 

32.7985 

0.090  303  09 

44.6421 

0.085  117  70 

2.95 

38.0340 

0.112  067  34 

33.3638 

0.102  728  30 

45.4118 

0.088  052  01 

3.00 

38.5100 

0.115  866  38 

33,9293 

0.106  210  85 

46.1815 

l  0.091  037  87 
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Oiamèt.  de  la  conduite  on.isj 

Diamèt.  de  la  ooodiilte  0>.16 

DiamèL  de  la  condoice  o».l 

Il 

SecUon     û 

MiMBaM 

r.     6-C.0176715 
CUfvwpar 

SecUoa    id 

MpMttM 

,    OBO.02010624 
Charfwptr 

SecUoQ    mT. 

0M.025446<J 

z^nr 

Charges  par 

«B  llins  vu 

Bèirt  dfl  loDfOMr 

efi  lIlTM  ptr 

nèlr«  de  loormnr 

en  lUrat  i»ar 

nètre  «e  Iookoco 

• 

MooDda. 

d«  eoiMlalle. 

•eeonde. 

4«  MBdolM. 

MooDde. 

4e  ooodaUe. 

0?Ô1 

1. 
0.1767 

0.000  005  55 

0.2011 

0.000  005  21 

1. 
0.2545 

O.ÔOO  004  63 

0.02 

0.8534 

0.000  012  96 

0.4021 

0.000  012  15 

0.5089 

0.000  010  80 

0.03 

0.5301 

0.000  022  23 

0.6032 

0.000  020  84 

0.7634 

0.000  018  53 

0.04 

0.7069 

0.000  033  35 

0.8042 

0.000  031  27 

1.0179 

0.000  027  79 

0.05 

6.8836 

0.000  046  38 

1.0053 

0.000  048  43 

1.2723 

0.000  038  61 

0.06 

1.0603 

0.000  061  16 

1.2064 

0.000  057  84 

1.5268 

0.000  050  97 

0.07 

1.2370 

0.000  077  86 

1.4074 

0.000  073  00 

1.7813 

0.000  064  89 

0.00 

1.4187 

0.000  096  41 

1.6085 

0.000  090  38 

2.0358 

0.000  080  34 

0.09 

1.5904 

0.000  116  82 

1.8096 

0.000  100  52 

2.2902 

0.000  097  35 

0.10 

1.7671 

0.000  139  09 

3.0106 

0.000  130  40 

2.5447 

0.000  115  91 

0.11 

1.0439 

0.000  163  21 

2.2117 

0.000  153  02 

2.7992 

0.000  136  01 

0.12 

y206 

0.000  189  19 

2.4127 

0.000  177  37 

3.0536* 

0.000  157  66 

0.13 

2.2973 

0.000  217  03 

2.6138 

0.000  203  47 

3.3081 

0.000  180  86 

0.14 

2.4740 

0.000  246  73 

3.8140 

0.000  231  81 

3.5626 

0.000  205  61 

0.15 

2.6507 

0.000  278  28 

3.0159 

0.000  260  89 

8.8170 

0.000  231  90 

0.16 

2.8274 

0.000  311  69 

3.2170 

0.000  292  22 

4.0715 

0.000  259  75 

0.17 

8.0042 

0.000  346  96 

3.4181 

0.000  325  28 

4.3260 

0.000  289  14 

0.18 

3.1809 

0.000  384  00 

3.6191 

0.000  360  08 

4.5805 

0.000  320  08 

0.19 

3.3576 

0.000  423  07 

3.8202 

0.000  396  63 

4.8349 

0.000  352  56 

0.20 

8.5343 

0.000  468  91 

4.0212 

0.000  434  92 

5.0804 

0.000  386  60 

0.22 

8.8877 

0.000  551  17 

4.4234 

0.000  516  72 

5.5983 

0.000  459  31 

0.25 

4.4179 

0.000  695  97 

5.0266 

0.000  652  48 

6.3617 

0.000  579  98 

0.28 

4.9480 

0.000  857  50 

5.6297 

0.000  803  91 

7.1251 

0.000  714  59 

0.30 

5.3014 

0.000  974  47 

6.0310 

0.000  913  57 

7.6341 

0.000  812  06 

0.82 

5.6549 

0.001  098  87 

6.4340 

0.001  030  20 

8.1430 

0.000  915  73 

0.35 

6.1850 

0.001  299  41 

7.0372 

0.001  2Î8  20 

8.9064 

0.001  08S  84 

0.38 

6«7152 

0.001  516  65 

7.6406 

0.001  421  87 

9.6698 

0.001  263  88 

0.40 

7.0686 

0.001  670  77 

8.0425 

0.001  566  35 

10.1788 

0.001  392  31 

0.42 

7.4220 

0.001  832  32 

8.4446 

0.001  717  80 

10.6877 

0.001  526  94 

0.45 

7.9522 

0.002  088  57 

9.0478 

0.001  938  04 

11.4511 

0.001  740  48 

0.48 

8.4823 

0.003  361  55 

0.6510 

0.002  213  95 

12.2145 

0.001  967  96 

0.50 

8.8357 

6.002  552  81 

10.0531 

0.002  393  27 

12.7235 

0.002  127  35 

0.55 

9.7193 

0.003  063  48 

11.0584 

0,002  872  02 

13.9958 

0.002  552  90 

0.60 

10.6029 

0.008  620  59 

12.0637 

0.003  394  30 

15.2682 

0.003  017  16 

0.65 

11.4865 

0.004  224  13 

13.0690 

0.003  960  12 

16.5405 

0.003  520  11 

0.70 

12.3700 

0.004  874  11 

14.0744 

0.004  560  48 

17.8129 

0.004  061  76 

0.75 

13.2536 

0.005  570  51 

15.0797 

0.005  222  86 

19.0852 

0.004  642  10! 

0.80 

14.1372 

0.006  313  36 

10.0850 

0.005  918  78 

20.3576 

0.005  261  ih 

0.85 

15.0208 

0.007  102  63 

17.0903 

0.006  658  72 

21.6290 

0.005  918  86 

0.90 

15.0043 

0.007  938  35 

18.0056 

0.007  442  20 

22.9023 

0.006  615  39 

[..» 

16.7979 

0.008  820  49 

- 

19.1009 

0.008  269  22 

34.1746 

1   ■ 

0.007  350  41 
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Diamèt.  de  la  conduite  On.l5 
ISecUon    idL      Ono.oi76715 


Cb«rt«sptr 
dt  ooBdait*. 


DUmèt.  de  là  conduite  0«.16 
Section    id.    0ne.02010e2A 


ChirgMptr 

mètre  d«  loogoear 

d«  coodQite. 


m  lura»  par 

ftCOBdt. 


Diamèt.  de  la  conduite  0<n.l8 
Section    id.    0>n«.0254â693 


Cbarfei  par 

mètre  de  longueur 

de  coodaile. 


1. 
17.0715 

18.5550 
194386 
20.3232 
2t.2058 
22.0893 
22.0720 
23.8565 
2&.7401 
25.6237 
26.5072 
27.3008 
28.2744 
20.1580 
30.0415 
30.0251 
31.8087 
52.G022 
33.5758 
34.4504 
85.3430 
36.2265 
37.1101 
37.0037 
38.8772 
30.7608 
40.6444 
41.5270 
42.4115 
49.2061 
44.1787 
45.0623 
45.0458 
46.8204 
47.7130 
48.5066 
40.4802 
50.3637 
51.2473 

52.iaoo 

59.0145 


0.000  740  08 
0.010  724  00 
0.011  745  55 
0.012  813  43 
0.013  027  75 
0.015  088  51 
0.016  205  60 
0.017  540  32 
0.018  840  37 
0.020  105  87 
0.021  588  70 
0.023  028  10 
0.024  513  05 
0.026  046  10 
0.027  624  35 
0.020  240  05 
0.030  021  40 
0.032  630  45 
0.034  403  86 
0.036  214  CO 
0.038  071  07 
0.030  075  67 
0.041  025  82 
0.043  022  30 
0.045  065  41 
0.048  054  85 
0.050  100  73 
0.052  373  04 
0.054  601  70 
0.056  876  07 
0.050  108  50 
0.061  566  65 
0.063  081  13 
0.066  442  05 
0.068  040  41 
0.071  503  20 
0.074  103  43 
0.076  750  00 
0.070  443  10 
0.082  182  71 
0.084  008  6S 


1. 
20.1062 

21.1115 
22.1169 
23.1222 
24.1275 
25.1828 
26.1381 
37.1434 
28.1437 
20.1540 
30.1594 
31.1047 
32.1700 
33.1753 
34.1806 
35.1850 
36.1012 
37.1963 
38.2010 
30.2072 
40.2125 
41.2178 
42.2281 
43.2384 
44-2387 
45.2300 
46.2443 
47.2406 
48.2550 
40.2603 
50.2656 
51.2709 
52.2762 
53.2815 
54.2868 
55.2021 
56.2075 
57.3J28 
58.3081 
50.3135 
60.3187 


0.000  130  77 
0.010  053  84 
0.011  OU  45 
0.012  012  60 
0.013  057  27 
0.014  145  48 
0.015  277  22 
0.016  452  49 
0.017  671  20 
0.018  033  63 
0.020  239  50 
0.021  588  00 
0.022  081  83 
0.024  418  30 
0.025  808  30 
0.027  421  83 
0.028  088  00 
0.030  500  49 
0.032  253  62 
0.033  051  28 
0.035  692  47 
0.037  477  40 
0.039  305  46 
0.041  177  25 
0.043  092  57 
0.045  051  42 
0.047  053  81 
0.049  099  73 
0.051  189  18 
0.053  322  17 
0.055  498  68 
0.057  718  73 
0.050  982  32 
0.062  289  43 
0.064  640  08 
0.067  034  25 
0.069  471  97 
0.071  953  21 
0.074  477  99 
0.077  046  90 
0.079  658  14 


1. 
25.4470 

26.7103 
27  9017 
29.26^0 
30  5364 
31.8087 
33.0810 
34.8534 
35.6257 
36.8981 
38.1704 
39.4428 
40.7151 
41.9875 
43.2508 
44.53)2 
45.8045 
47.0700 
48.3492 
40.62|6 
50.8010 
52.1663 
53.4386 
54.7ltO 
55.0883 
57.2557 
58.5280 
50.8014 
61.0717 
62.3451 
63.6174 
64.8897 
66.1610 
67.4344 
68.7068 
60.0791 
71.2515 
72.5288 
73.7062 
75.0035 
76.8400 


0.008  124  24 
0.008  036  75 
0.000  787  06 
0.010  677  86 
0.011  606  46 
0.012  573  70 
0.013  570  75 
0.014  624  44 
0.015  707  81 
0.016  820  80 
0.017  000  66 
0.010  190  13 
0.020  4Ib  3(| 
0.021  705  16 
0.023  020  71 
0.024  374  96 
0.025  767  91 
0.027  199  55 
0.028  669  89 
0.030  178  91 
0.031  726  64 
0.033  913  06 
0.034  938  19 
0.036  602  00 
O.OSS  304  51 
0.040  045  71 
0.0&1  825  61 
0.043  C44  20 
6.0&5  501  50 
0.047  397  48 
0.049  332  16 
0.051  305  54 
0.053  317  61 
0.055  308  38 
0.057  457  85 
0.059  586  00 
0.061  752  86 
0.063  958  41 
0.066  302  06 
0.068  485  60 
0.070  807  24 
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PRKSIIÈRE  PART». 


Olanièt.  de  la  conduite  0b,20 

Dlamèt.  do  Ucoodulte  0-.22 

Dîamèt.  de  la  condnite  0a.2A 

Il 

ISecUon      id.      Obc.o31416 

SecUon    id.    0b«.03801336 

SecUon    id 

.    0«».04523004 

1 

^  1 

Cbtrffei  par 

Déi^aes 

1 
CbargM  par 

Dépensea 

Gharpoapar 

m  llirM  |Mr 

«être  de  loofueor 

•n  litres  per 

mèire  de  loegaevr 

en  litres  par 

mèlre  de  loBfsear 

»t»ml«. 

de  ooBduila. 

seconde. 

de  coDdalta. 

seconde. 

4e  condnile. 

0.01 

0.3142 

O.OÔO  004  17 

6.3801 

O.ÔOO  003  79 

0.4524 

0.000  003  47 

0.02 

0.0283 

0.000  009  72 

0.7603 

0.000  008^4 

0  9048 

0.000  008  10  ' 

0.03 

0.9425 

0.000  010  07 

1.1404 

0.000  015  10 

1.3572 

0.000  013  90  i 

O.Oii 

1.2500 

0.000  025  01 

1.5205 

0.000  022  74 

1.8096 

0  UOO  020  85  ! 

0.05 

•  1.5708 

0.000  034  75 

1.9007 

0.0i)0  031  59 

2.2619 

0.000  028  90  f 

0.00 

1.8850 

0.000  045  87 

2.2808 

0.000  041  70 

2.7143 

0.000  038  23   ; 

0.07 

2.1991 

0.000  058  40 

2.6609 

0.000  053  09 

3.1667 

0.000  048  67 

0.08 

2.5133 

0.000  072  31 

3.0411 

0.000  065  73 

3.6191 

0.000  060  26 

0.09 

2.8274 

0.000  087  02 

3.4212 

0.000  079  65 

4.0715 

0.000  073  02 

0.10 

3.1410 

0.000  104  32 

3.8013 

0.000  094  83 

4.5239 

0.000  086  93 

0.11 

3.t558 

0.000  122  41 

4.1815 

0.000  111  28 

4.9763 

0.000  102  01 

0.13 

3.7099 

0.000  141  90 

4.5616 

0.000  129  00 

5.4287 

0.000  118  25 

0.13» 

4.0841 

0.000  102  78 

4.9417 

0.000  147  08 

5.8811 

0.000  1S5  65 

0.14 

4.3982 

0.000  185  05 

5.3219 

0.000  168  23 

6.3335 

0.000  15&  21 

0.15 

4.7124 

0.000  208  71 

5.7020 

0.000  189  74 

6.7859 

0.000  173  03 

0.10 

5.0205 

0.000  233  77 

6.0821 

0.000  212  52 

7.2382 

0.000  194  81 

0.17 

5.3407 

0.000  200  22 

0.4023 

0.000  236  57 

7.6900 

0.000  216  85  ' 

0.18 

5.0549 

0.000  288  07 

0.8424 

0.000  201  88 

8.1430 

0.000  340  OG 

0.19 

5.9090 

0.000  317  30 

7.2225 

0.000  28é  46 

8.5054 

0.000  264  42  . 

0.20 

0.2832 

0.000  347  94 

7.6027 

0.000  310  31 

0.0478 

0.000  280  95  ! 

0.22 

0.9110 

0.000  413  38 

8.3029 

0.000  375  80 

9.9520 

0.000  344  48  1 

0.25 

7.8540 

0.000  521  98 

9.5033 

0.000  474  53 

11.3098 

0.000  434  99 

0.28 

8.7904 

0.000  643  13 

10.6437 

0.000  584  66 

12.6669 

0.000  535  94 

0.30 

9.4248 

0.000  730  86 

11.4040 

0.000  604  42 

13.5717 

0.000  609  05 

0.32 

10.0531 

0.000  824  16 

12.1043 

0.000  749  23 

14.4765 

0.000  686  80 

0.35 

10.9950 

0.000  974  56 

13.3047 

0.000  885  96 

15.8337 

0.009  812  13  ; 

0.88 

11.9380 

0.001  137  49 

14.4450 

0  001  034  08 

17.1908 

0.000  947  91 

0.40 

12.5004 

0.001  253  08 

15.2053 

0.00 1  139  17 

18.0950 

0.001  044  24 

0.42 

13.1947 

0.001  374  24 

15.9656 

0.001  249  31 

19.0004 

0.001  145  20 

0.45 

14.1372 

0.001  506  43 

17.1000 

0.001  424  03 

20.3576 

0.001  305  30 

0.48 

15.0797 

0.001  771  10 

18.2464 

0.001  610  15 

21.7147 

0.001  475  97 

0.50 

15.7080 

0.001  914  61 

19.0067 

0.001  740  56 

22.6195 

0.001  595  51 

0.55 

17.2788 

0.002  297  61 

20.9078 

0.002  088  74 

24.8815 

0.001  914  68 

0.00 

18.8490 

0.002  715  44 

22.8080 

0.002  468  58 

27.1434 

0.002  202  87 

0.05 

20.4204 

0.003  108  10 

24.7087 

0.002  880  00 

29.4054 

0.002  040  08 

0.70 

21.9912 

0.003  655  58 

30.0094 

0.003  323  26 

31.6673 

0  003  040  32 

0.75 

2S.5020 

0.004  177  80 

28.5100 

0.003  798  08 

33.9293 

0.003  481  57 

0.80 

25.1328 

0.004  735  02 

30.6107 

0.004  304  07 

36.1912 

0.003  945  85 

0.85 

20.7030 

0.005  320  98 

33.3114 

O.OOA  842  71 

38.4532 

0.004  439  15 

0.90 
0.95 

28.2744 

0.005  053  76 

34.3120 

0.005  412  51 

40.7151 

0.004  001  47 

29.8!i52 

0.006  615  37 

.16.1127 

0  006  013  98 

42.9771 

0.005  512  81 

TOTAUX  DB  COiœUlTE  1X3  BAUX. 
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Diamèt.de  lacondoite  0n.2O 

DIamèt  de  la  conduite  Oni.22 

Diamèt.  de  la  condaite  Ob.24|| 

!  8  § 

Section     id.      Obm>.031&16 

Section    id. 
Dépense* 

0OIO.03801336 
Charges  par 

SecUon    id. 

Dépenses 

0"o,0462390fl 
Cbarietpar 

Dépenset 

Ch«ifet  par 

en  litres  par 

mètre  de  loogoeor 

en  litres  par 

mètre  de  longnear 

en  litres  par 

mètre  do  lonfoenr 

féconde. 

de  condnlte. 

seconde. 

de  conduite. 

seconde. 

deoondttlto. 

1  l.OO 
1.05 

1. 
31.4160 

'm. 
0.007  311  81 

1. 
38.0134 

0.DÔ6  647  10 

'45.2390 

0:006  093  18 

'  32  9868 

0.008  043  07 

39.9140 

0.007  311  88 

47.5010 

0.006  702  56 

1.10 

34.5576 

0.008  809  IG 

41.8147 

0.008  008  33 

49.7029 

0.007  340  97 

1.15 

36.1284 

0.009  610  08 

43.7154 

0.008  736  43 

52.0249 

0.008  008  40 

;  1.20 

37.6002 

0.010  445  82 

45.6160 

0.009  496  20 

54.2^68 

0.008  704  85 

;   1.25 

39.2700 

0.011  316  38 

47.5167 

0.010  287  62 

56.5488 

0.009  430  32 

1    1.30 

40.8408 

0.012  221  77 

49.4174 

O.Olt  110  70 

58.8108 

0.010  184  81 

1.35 

42}4116 

0.013  161  99 

51.3180 

0.011  965  45 

61.0727 

0.010  968  à3 

i.ao 

43.9824 

0.014  137  03 

53.2187 

0.012  851  85 

63.3347 

0.011  780  86 

1.U5 

45.5532 

0.015  146  90 

55.1164 

0.013  769  91 

65.5966 

0.012  622  42 

1.50 

47.1240 

0.016  191  60 

57.0200 

0.014  719  63 

67.8586 

0.013  493  00 

1.55 

48.6948 

0.017  271  12 

58.9207 

0.015  701  02 

70.1205 

0.014  ^2  66 

1.60 

50.2656 

0.018  385  47 

60.8214 

0.016  714  06 

72.3825 

0.015  321  29 

1    1.65 

51.8304 

0.019  534  64 

62.7220 

0.017  758  77 

74.6444 

0.016  278  87 

1.70 

53.4072 

0.020  718  64 

64.6227 

0.018  835  13 

76.9064 

0.017  265  54 

l'"an 

54.9780 

0.021  937  47 

66.5234 

0.019  943  15 

79.1683 

0.018  281  2S 

,   1.80 

56.5488 

0.023  191  12 

68.4240 

0.021  082  83 

81.4303 

0.019  325  93 

1.85 

58.1196 

0.024  419  59 

70.3247 

0.022  254  18 

83.6922 

0.020  399  66 

1   1.00 

59.0904 

0.025  802  90 

72.2254 

0.023  457  18 

85.9542 

0.021  502  42 

1.95 

61.2612 

0.027  161  02 

74.1261 

0.024  691  84 

88.2161 

0.022  634  19 

'    2.00 

62.8320 

Q.028  553  98 

76.0267 

0.025  958  16 

90.4781 

0.023  794  98 

.    2.05 

64.4028 

0.029  981  76 

77.9274 

0.027  256  14 

92.7400 

0.024  984  80 

2.10 

65.9736 

0.031  444  37 

79.8281 

0.028  585  79 

95.0020 

0.026  203  64 

1    2.15 

67.5444 

0.032  941  80 

81.7287 

0.029  047  09 

97.2639 

0.027  451  50 

'    2.20 

69.1152 

0.034  474  06 

83.6294 

0.031  340  05 

99.5259 

0.028  728  38 

1    2.25 

70.6860 

0.036  041  14 

85..5301 

0.032  764  67 

101.7878 

0.030  034  28 

1   2.30 

72.2568 

0.037  643  05 

87.4307 

0.034  220  ^5 

104.0498 

0.031  369  21 

2.35 

73.8276 

0.039  279  78 

89.3314 

0.035  708  89 

106.3117 

0.032  733  i5 

j   2.40 

75.3984 

0.040  951  35 

91.2321 

0.037  228  50 

108.5737 

0.034  126  12 

i   2.45 

76.9692 

0.042  657  73 

93.1327 

0.038  779  76 

110.8356 

0.035  548  il 

[   2.50 

78.5400 

0.044  398  95 

95.0834 

0.040  362  68 

113.0976 

0.036  999  12 

'    2.55 

80.1108 

0.046  174  99 

96.9341 

0.041  977  26 

115.3595 

0.038  479  16 

1   2.60 

81.6816 

0.047  985  85 

98.8347 

0.043  623  50 

117.6215 

0.039  988  21 

!   2.65 

88.2524 

0.049  831  54 

100.7354 

0.0/i5  301  40 

119.8835 

0.041  526  29 

2.70 

84.8232 

0.051  712  06 

,102.6361 

0.047,  010  97 

122.1454 

0.043  093  39 

i   2.75 

86.3940 

0.053  627  40 

'l04.5?67 

0.048  752  18 

12Û.4P74 

0.044  689  50 

2.80 

87.9648 

0.055  577  57 

106.4374 

0.050  525  07 

126.6693 

0.046  314  65 

2.85 

89.5356 

0.057  562  57 

108.3381 

0.052  329  61 

128.9313 

0.047.968  81 

1    2.90 

91.1064 

0.059  582  39 

110.2387 

0.054  165  81 

131.1932 

0.049  652  00 

;    2.95 

92.6773 

0.061  637  04 

112.1394 

0.056  033  67 

133.4552 

,   0.051  364  20 

1 

,,.0« 

94.2480 

#.069  726  51 

114.0401 

0.057  933  19 

135.7i71 

\  0.053  105  43 
"in 

1 
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Diamèt.  de  la  conduite  0».25|Diamèt.  de  U  conduite  0".28|Dlamèt.  de  la  conduite  Ob.3 

Il 

Section     û 

DépeatM 
•B  Htm  par 

i.    0>«.0490875  Section    td 

OiartwiMr            DéiMOMi 

mèttf  de  loagMor     en  Utm  ptr 

daoondalia.            Meood*. 

.    0>».06157536 

Ctaargwpar 

nètra  d«  loociMtr 

dtooadvila. 

Section     ûi.     0»>.07068 

«B  llUM  ptr 

Moondê. 

GhBriwpar 

mëm  do  loBivear 

daeondBliB. 

n. 
0.01 

1. 
0.4909 

0.oi)0  003  33 

0.6158 

0.000  002  98 

1. 
0.7069 

O.SoO  002  78 

0.02 

0.9817 

0.000  007  78 

1.2315 

0.000  006  95 

1.4137 

0.000  006  48 

0.03 

1.4726 

0.000  013  34 

1.8473 

0.000  011  91 

2.1206 

0.000  011  12 

0.04 

1.96S5 

0.000  020  01 

2.46S0 

0.000  017  87 

2.8274 

0.000  016  68 

0.05 

2.4544 

0.000  027  80 

8.0788 

0.000  024  82 

3.5343 

0.000  023  17 

0.06 

2.9452 

0.000  036  70 

3.6945 

0.000  032  77 

4.2412   . 

0.000  030  58 

0.07 

3.4361 

0.000  046  72 

A.3103 

0.000  041  71 

4.9480 

0.000  U3*)  03 

0.0^ 

3.9270 

0.000  057  84 

4.0260 

0.000  051  65 

5.6549 

t.000  048  21 

0.00 

4.4179 

0.000  070  09 

5.5418 

0.000  062  59 

6.3617 

0.000  058  41 

040 

4.9087 

0.000  083  45 

6.1575 

0.000  074  51 

7.0686 

0.000  060  55 

0.11 

5.3996 

0.000  097  93 

6.7733 

0.000  087  44 

7.7755 

0.000  081  61 

0.1^ 

5.8905 

0.000  113  52 

7.8890 

0.000  101  36 

8.4823 

0.000  094  60 

0.13 

6.3814 

0.000  130  22 

8.0048 

0.000  116  27 

9.1892 

0.000  108  52 

o.u 

6.8722 

0.000  148  04 

8.6205 

0.000  132  18 

9.8060 

0.000  12S  37 

0.15 

7.S631 

0.000  166  97 

9.2363 

0.000  149  08 

10.6029 

0.000  150  ià 

0.10 

7.8540 

0.000  187  02 

9.8521 

0.000  166  98 

11.3098 

0.000  155  85 

!   0.17 

8.3449 

0.000  208  18 

104678 

0.000  185  88 

12.0166 

0.000  173  48 

0.18 

8.8357 

0.000  230  45 

11.0836 

0.000  205  76 

12.7235 

0.000  192  05 

0.19 

9.3266 

0.000  253  84 

11.6993 

0.000  226  64 

13.4303 

0.000  211  54 

0.20 

9.6175 

0.000  278  35 

12.3151 

0.000  248  58 

14.1372 

0.000  231  96 

0.22 

10.7992 

0.000  330  70 

13.5466 

0.000  295  27 

15.5509 

0.000  275  59 

0.25 

12.2719 

0.000  417  56 

15.3938 

0.000  372  85 

17.%715 

0.000  347  09 

0.28 

13.7445 

0.000  514  50 

17.2411 

0.000  459  38 

19.7921 

O.O0O  428  75 

0.30 

14.7262 

0.000  584  68 

18.4726 

0.000  522  04 

21.2058 

0.000  487  2A 

0.32 

15.7080 

0.000  659  32 

19.7041 

0.000  588  69 

22.6195 

0.000  549  hh 

0.35 

17.1806 

0.000  779  64 

21.5514 

0.000  696  11 

24.7401 

0.000  640  71 

0.38 

18.6532 

0.000  909  99 

23.3086 

0.000  812  50 

26.8607 

0.000  758  93 

O.AO 

19.6350 

0.001  002  46 

24.6301 

0.000  895  06 

28.2744 

0.000  835  30 

0.à2 

20.6167 

0.001  099  39 

25.8616 

0.000  981  60 

29.6881 

0.000  916  16 

0.45 

22.0894 

0.001  253  14 

27.7089 

0  001  118  88 

31.8087 

0.001  044  29 

0.48 

23.5620 

0.001  416  93 

29.5562 

0.001  205  12 

33.9293 

0.001  180  78 

0.50 

24.5437 

0.001  531  69 

30.7877 

0.001  367  58 

35.3430 

0.001  276  hi 

0.55 

26.9981 

0.001  838  09 

33.8664 

0.001  641  15 

38.8773 

0.001  531  n 

0.60 

29.4525 

0.002  172  35 

36.9452 

0.001  939  60 

42.4116 

0.001  810  30 

0.65 

31.9069 

0.002  534  48 

40.0240 

0.002  262  93 

45.9459 

0.002  112  07 

0.70 

34.3612 

0.002  924  46 

43.1027 

0.002  611  13 

49.4802 

0.002  437  06 

0.75 

36.8156 

0.003  342  31 

46.1815 

0.002  984  21 

53.0145 

0.002  785  26 

0.80 

39.2700 

0.003  788  02 

'49.2603 

0.003  882  16 

56.5488 

0.003  156  68 

0.85 

41.7244 

0.004  261  58 

52.3301 

0.003  804  99 

60.0831 

0.003  551  32 

0.90 

44.1787 

0.004  763  01 

55.4178 

0.004  252  69 

63.6174 

0.003  960  18 

0.95 

46.6331 

0.005  292' 30 

58.4966 

0.004  725  27 

67.1517 

0.004  410  25 
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DiamèL  de  lacondulte  Ob.25 

Diaiiièt.de  Ueondalte  Ob.28 

Diamèc.  de  la  «enduite  0».9oil 

II 

Section    id 

,      0«c.0490875 

Section    id 

MlMIllW 

.    0»H).06157536 
CtergMptr 

SecUon     U 
Mpentef 

1.  O«w.O70686 
Chtrfea  ptr 

Chtfgwpar 

•ollirMpar 
Mconde. 

nètre  de  looKoeiir 
d«  condvlta. 

ao  liUM  par 
aoeoBde. 

nèira  de  longoeor 
deeoDdalie. 

ealltmper 

MCODde. 

Bèlre  de  loacnew 
de  eondvlle. 

"oo 

49.0875 

0.005  849  A5 

61.6754 

0.005  222  78 

1. 
70.6860 

0.0Ô4  874  54 

1.03 

51.5Af8 

0.006  434  46 

64.6541 

0.005  745  05 

74.2203 

0.005  362  05 

1.10 

53.9062 

0.007  047  33 

67.7329 

0.006  292  26 

77.7546 

0.005  872  78 

1.15 

56.4506 

0.007  688  06 

70.8117 

0.006  864  34 

81.2889 

0.006  406  72 

1.20 

58.9050 

0.008  356  65 

738904 

0.007  461  30 

84.8232 

0.006  963  88 

1.25 

61.8593 

0.009  053  10 

76.9692 

0.008  083  13 

88.3575 

0.007  544  26 

1.30 

63.8137 

0.009  777  42 

80.0480 

0.008  729  84 

91.8918 

0.008  147  85 

1.S5 

6«.2681 

0.010  529  59 

83.1267 

0.009  401  43 

95.4261 

0.008  774  66 

l./iO 

68.7225 

0.011  309  62 

86.2055 

O.0ÎO  097  88 

98.9604 

0.009  424  69 

1.45 

71.1769 

0.012  117  52 

89.2843 

0.010  819  22 

102.4947 

0.010  097  94 

1.50 

73.6312 

0.012  953  28 

92.3630 

0.011  565  43 

106.0290 

0.010  794  40 

1.55 

76.0856 

0.013  816  90 

05  4418 

0.012  336  52 

109.5633 

0.011  5l4  08 

1.60 

78.5400 

0.014  708  37 

98.5206 

0.013  132  48 

118.0976 

0.012  256  98 

1.G5 

80.9944 

0.015  627  71 

101.5993 

0.013  953  32 

116.6319 

0.013  023  10 

1.70 

83.4487 

0.016  574  91 

104.6781 

0.014  799  03 

120.1662 

0.013  812  43 

1.75 

85.9031 

0.017  549  97 

107.7569 

0.015  669  62 

123.7005 

0.014  624  98 

1.80 

88.3575 

0.018  552  89 

110.8356 

0.016  565  09 

127.2348 

0.015  460  75 

1.85 

90.8118 

0.019  583  67 

113.9144 

0.017  485  43 

130.7691 

0  016  319  73 

1.00 

93.2662 

0.020  642  32 

116.9932 

0.018  430  64 

134.3034 

0.017  201  93 

1.95 

95.7206 

0.021  728  82 

120.0719 

0.019  400  73 

137.8377 

0.018  167  35 

2.00 

98.1750 

0.022  843  18 

123.1507 

0.020  395  70 

141.3720 

0.019  035  99 

2.05 

100.6293 

0.023  985  40 

126.2295 

0.021  415  54 

144.9063 

0.019  987  84 

2.10 

103.0837 

0.025  155  49 

129.3083 

0.022  460  26 

148.4406 

0.020  962  91 

2.15 

105.5381 

0.026  353  &4 

132.3870 

0,023  529  85 

151.9749 

0.021  961  20 

2.20 

107.9924 

0.027  579  24 

135.4658 

0.024  624  33 

155.5092 

0.022  982  71 

2.25 

110.4468 

0.028  832  91 

138.5446 

0.025  743  67 

159.0435 

0.024  027  43 

2.30 

112.9012 

0.030  114  44 

141.6233 

0.026  887  89 

162.5778 

0.025  095  37 

2.35 

115.3555 

0.031  423  82 

144.7021 

0.028  056  99 

166.1121 

0.026  186  52 

2.40 

117.8099 

0.032  761  08 

147.7809 

0.029  250  96 

169.6464 

0.027  300  90 

2.45 

120.2643 

0.034  126  18 

150.8596 

0.080  469  81 

178.1807 

0.028  438  49 

2J)0 

122.7187 

0.035  519  16 

153.9384 

0.031  713  54 

176.7150 

0.029  599  30 

2.55 

125.1731 

0.036  939  99 

157.0172 

0.032  982  14 

180.2493 

0.030  783  33 

2.00 

127.6274 

0.038  388  68 

160.0959 

0.034  275  61 

183.7836 

0.031  990  57 

2.65 

130.0818 

0.039  865  23 

163.1747 

0.035  593  96 

187.3179 

0.038  221  03 

2.70 

132.5362 

0.041  369  65 

166.2535 

0.036  937  19 

190.8522 

0.034  474  71 

2.75 

134.9906 

0.042  901  92 

169.3322 

0.038  305  29 

194.3865 

0.035  751  60 

2.80 

137.4450 

0.044  462  00 

172.4110 

0.039  698  27 

197.9208 

0.037  051  72 

2.85 

139.8993 

0.046  050  05 

175.4898 

0.041  116  12 

201.4551 

0.038.375  05 

!  2.90 

142.3537 

0.047  665  91 

178.5685 

0.042  558  85 

204.9894 

0.039  721  60 

'  2.95 

144.8U81 

0.049  309  63 

181.6473 

0.044  026  46 

208.5^37 

0.041  091  86 

jl.00 

147.2625 

0.050  981  21 

184.72G1 

0.045  518  94 

212.0580 

\  0.042  484  34  \ 
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|oiMièt.de  la  eondaite  Ov.Ss'jiMamèt.  de  la  conduite  0«.85{ 

Dlamet.de  la  conduite  0«.3« 

^^ 

OecUoB    id 
Mconde. 

.    O«».08042406 

CkarfMHr 

■être  de  lonfMsr 

de  eondntte. 

SecUoQ    id 

MpeoMt 

en  ntref  ptr 

■econde. 

.      O«M.0O62115 

Cbargetper 

mètre  de  lonfvevr 

de  oondalte. 

Section     id.       0»«.113'(1 

em  litres  per 

Chtrgeipar 

Bètre  de  loninienr 

de  condoile. 

0.01 

1. 
0.6042 

O.ÔOO  002  01 

Ô.9621 

0.000  002  38 

1. 

1.1841 

O.OÔO  002  19 

O.0S 

1.0085 

0.000  006  08 

1.9242 

0.000  005  55 

2.2682 

0.000  005  12 

0.08 

2.4127 

0.000  010  42 

2.8863 

0.000  009  53 

3.4023 

0.000  008  77 

0.06 

8.2170 

0.000  015  64 

8.8485 

0.000  014  29 

4.5364 

0.000  013  16 

0.0f 

4.0212 

0.000  021  72 

4.8106 

0.000  019  85 

5.6705 

t^OOO  018  29 

0.00 

4.8255 

0.000  028  67 

5.7727 

0.000  026  21 

6.8046 

0.000  024  14 

0.07 

5.020? 

0.000  036  50 

0.7348 

0.000  033  37 

7.9387 

0.000  030  73 

0.08 

6.4340 

0.000  045  19 

7.6969 

0.000  041  32 

9.0728 

0.000  038  06 

0.00 

7.2382 

0.000  054  70 

8.6590 

0.000  050  07 

10.2069 

0.000  046  11 

0.10 

8.0425 

0.000  065  20 

9.6211 

0.000  059  61 

11.3410 

0.000  054  90 

0.11 

8.8467 

0.000  076  51 

10.5833 

0.000  009  95 

12.4751 

0.000  064  43 

0.19 

0.6510 

0.000  068  69 

11.5454 

0.000  081  08 

13.6092 

0.000  074  68 

0  18 

10.4552  ^ 

0.000  101  74 

12.5075 

0.000  093  01 

14.7453 

0.000  085  67 

o.u 

11.2595 

0.000  115  66 

13.4696 

0.000  105  74 

15.8774 

0.000  097  39 

0.15 

12.0637 

O.000  130  45 

14.4317 

0.000  119  26 

17.0115 

0.000  109  85 

0.10 

12.8680 

0.000  146  11 

15.3938 

0.000  133  58 

18.1456 

0.000  123  04 

0.17 

18.6722 

0.000  102  64 

16.3560 

0.000  148  70 

19.2797 

0.000  136  96 

0.18 

14.4765 

0.000  180  04 

17.3181 

0.000  164  61 

20.4138 

0.000  151  61 

0.10 

15.2807 

0.000  198  32 

18.2802 

0.000  181  31 

21.5479 

0.000  167  00 

0.20 

16.0850 

0.000  217  46 

19.2423 

0.000  198  82 

22.6820 

0.000  183  13 

0.28 

17.6035 

0.000  258  86 

21.1665 

0.000  236  21 

24.9502 

0.000  217  57 

0.25 

90.1062 

0.000  326  24 

24.0529 

0.000  298  27 

28.3525 

0.000  274  73 

0.28 

22.5190 

0.000  401  96 

26.9392 

0.000  367  50 

31.7548 

0.000  338  49 

0.30 

24.1275 

0.000  456  79 

28.8634 

0.000  417  63 

34.0230 

0.000  384  66 

0.82 

25.7860 

0.000  515  10 

30.7877 

0.000  470  95 

36.2912 

0.000  433  77 

0.35 

28.1487 

0.000  «09  10 

83.6740 

0.000  556  89 

39.6935 

0.000  512  92 

0.30 

80.5610 

0.000  710  94 

36.5604 

0.000  649  99 

43.0958 

0.000  598  68 

QM 

82.1700 

O.OOO  78S  18 

38.4846 

0.000  716  05 

45.3640 

0.000  659  52 

0.d2 

83.7785 

0.000  858  00 

40.4088 

0.000  785  28 

47.6322 

0.000  723  28 

0.&5 

86.1912 

0.000  979  02 

43.2952 

0.000  895  10 

51.0345 

0.000  824  44 

0.48 

88.6040 

0.001  106  08 

46.1815 

O.OOl  012  09 

54.4368 

0.000  932  19 

0.50 

00.2125 

0^1  196  64 

48.1057 

0.001  094  06 

56.7050 

0.001  007  69 

0.56 

44.2337 

0.001  436  01 

52.9163 

0.001  312  92 

62.3755 

0.001  209  27 

0.00 

40.2550 

0.001  697  15 

57.7269 

0.001  551  68 

68.0460 

0.001  429  1$ 

0.65 

52.2762 

0.001  980  06 

62.5375 

0.001  810  34 

73.7165 

0.001  667  42 

0.70 

50.2975 

0.002  284  74 

67.8480 

0.002  088  90 

79.3870 

0.001  923  99 

0.75 

00.3187 

0.002  611  18 

72.1586 

0.002  387  36 

85.0575 

0.002  198  89 

0.80 

64.3400 

0.002  959  39 

76.9692 

0.002  705  73 

90.7280 

0.002  492  12 

0.85 

08.3612 

0.003  329  36 

81.7798 

0.003  043  99 

96.S985 

O.O02  803  67 

0.00 

72.8825 

0.003  721  10 

86.5903 

0.003  402  15 

102.0090 

0.003  133  55 

0.05 

90.4087 

QJtm  134  01 

01.4009 

0.008  780  21 

107.7396 

0.003  481  77 
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Diamèt.  de  la  conduite  0».82|DiaiiièL  de  lacoadiilteOa.35| 

mamèt.  do  la  oonduile  ob.38 

' 

a  i 

si 

SecUoD     iâ 

fiépaoMt 

«a  HUM  par 

seeoada. 

.    0««.O8O42496 

CbtrgM  par 

mètre  de  loogaear 

de  condoite. 

Section     id 

.      Omo.0062115 

Section      iéU      0«'.ll341 

J>épeMef 

eaUtreapar 

seconde. 

Charrcapar 

mèlre  de  loacaenr 

Ile  eoDdoite. 

Oépeasee 

«BUtceapaf 

seconde. 

r  "^ 

OhariMptr 

mèlre  de  loofuevr 

4tooBdttile. 

m. 
1.00 

1. 
80.4250 

0.004  569  89 

96.2115 

0.004  178  18 

1. 
113.4100 

0.003  848  32 

1.05 

84.4462 

0.005  026  92 

101.0221 

0.004  506  04 

119.0805 

0.004  a33  19 

1.10 

88.4675 

0.005  505  73 

105.8326 

0.005  038  81 

124.7510 

0.004  636  40 

1.15 

92.4887 

0.006  006  30 

110.6432 

0.005  491  47 

130.4215 

0.005  057  93 

1.20 

06.5100 

0.006  528  64 

115.4538 

0.005  969  04 

136.0920 

0.005  497  80 

1.25 

100.5312 

0.007  072  74 

120.2644 

0.006  466  50 

141.7625 

0.005  955  90 

1.30 

104.5524 

0.007  638  61 

125.0749 

0.006  083  87 

147.4330 

0.006  432  51 

1.35 

108.5737 

0.008  226  25 

129.8855 

0.007  521  14 

153.1035 

0.006  027  36 

1.40 

112.5040 

0.008  835  65 

134.6961 

0.008  078  30 

158.7740 

0.097  440  54 

1.45 

116.0162 

0.009  466  82 

139.5067 

0.008  655  37 

164.4445 

0.007  972  05 

1.50 

120.6374 

0.010  119  75 

144.3172 

0.009  252  34 

170.1150 

0.008  521  80 

1.55 

124.6587 

0.010  794  43 

149.1278 

0.009  869  21 

175.7855 

O.OQO  090  06 

1.60 

128.6790 

0.011  400  02 

153.9384 

0.010  605  08 

181.4560 

0.000  676  56 

1.65 

182.7012 

0.012  209  15 

158.7490 

0.011  162  65 

187.1265 

0.010  281  30 

1.70 

136.7224 

0.012  049  15 

163.5505 

0.011  830  22 

192.7970 

0.010  904  55 

1.75 

140.7437 

0.013  710  02 

168.8701 . 

0.012  535  69 

198.4675 

0.011  646  03 

1.60 

144.7649 

0.Ô14  494  45 

173.1807 

0.013  252  07 

204«1380 

0.012  205  85 

1.85 

148.7802 

0.015  299  75 

177.0913 

0.013  086  34 

SM)9,8085 

0.012  884  00 

1.00 

152.8074 

0.016  126  81 

182.8018 

0.014  744  51 

215.4790 

0.013  580  47 

1.95 

136.8287 

0.016  075  64 

187.6124 

0.015  520  58 

221.1495 

0.014  295  27 

3.0O 

160.8490 

0.017  846  24 

102.4230 

0.016  316  56 

226.8200 

0.015  028  41 

a.05 

164.8712 

0.018  738  70 

197.2336 

0.017  132  43 

282.4905 

0.015  779  87 

MO 

168.8924 

0.019  652  73 

202.0441 

0.017  068  21 

288.1610 

0.016  549  67 

3.15 

172,9137 

0.020  988  63 

206.8547 

0.018  828  88 

248.8315 

0.017  837  70 

2.20 

176.9349 

0.021  S46  20 

211.6658 

0.019  699  46 

249.5020 

0.018  144  24 

2.25 

180.9562 

0.022  525  71 

216.4759 

0.020  594  93 

255.1725 

0.018  060  02 

2.30 

184.9774 

0.023  526  90 

221.2864 

0.021  510  31 

260.8430 

0.019  812  13 

2.35 

188.9987 

0.024  549  87 

226.0070 

0.022  445  50 

266.5135 

0.020  673  57 

2.40 

193.0109 

0.025  504  50 

230.0076 

0.023  400  77 

272.1840 

0.021  553  34 

245 

107.0412 

0.026  661  09 

235.7182 

0.024  375  85 

277,8546 

0,022  451  44 

2.50 

901.0624 

0.027  749  34 

240.5287 

0.025  870  83 

283.5250 

0.923  867  86 

245 

205.0836 

0.028  859  37 

245.8393 

0.026  886  71 

289.1955 

0.024  102  62 

2.60 

209.1048 

0.029  991  16 

250.1499 

0.027  420  49 

294.8660 

0,025  255  71 

2.65 

213.1261 

0.031  144  72 

254.9604 

0.028  475  17 

300.5365 

0.026  227  18 

2.70 

S17.1474 

0.038  320  04 

250.7710 

0.029  649  75 

306.2070 

0.027  kl6  87 

2.75 

221.1686 

0.083  517  18 

264.5816 

0.030  644  23 

311.8775 

0*028  224  95 

2.80 

225.1899 

0.034  736  00 

260.3922 

0.031  758  61 

317.5480 

0.029  251  35 

2.85 

229.2111 

0.085  076  61 

274.2027 

0.032  802  80 

323.2185 

0.030  296  00 

2.90 

233.2324 

0.037  230  00 

279.0188 

0.034  047  08 

828.8890 

0.081  850  15  II 

2.95 

387.2536 

0.088  628  15 

288.8280 

0.035  221  16 

834.6^5  1  6.082  440  54  H 

3^0 

H1.S749 

0.089  829  07 

288.6345 

0.086  415  15 

340.2300 

1  0.088  540  27 
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resssBa 

DlamèLde  la  conduite  On.60 

DlamèCdel 

a  conduite  0B.62 

Diamèt.  de  la  conduite  0>.65| 

^  8 

Section     i 

Dépenm 

•nUtrttptr 

ftooodt. 

rf.      0w».l35664 

€liarf«  ptr 

iB4lre  de  lonfaonr 

de  ooDdall». 

SecUon   id 

Dépeatat 

•a  litres  par 

Moonda. 

•    On«.13856656 

Cliarf»par 

oiëlra  d«  loapiaar 

de  coodaite. 

Section    id 

.      0IM.1590635 

Charfatpar 

■èlra  de  lonffaear 

de  ooadolle. 

DApeaiee 

enlltfeepar 

Mooade. 

«LOI 

1. 

1.2566 

O.Ôiio  003  09 

i.3856 

O.ÔOO  001  98 

Î.5906 

O.ÔoO  001  85 

0.02 

2.5133 

0.000  006  86 

3.7709 

0.000  006  63 

3.1809 

0.000  006  32 

0.03 

3.7699 

0.000  008  36 

6.1563 

O.OOO  007  94 

4.7713 

0.000  007  41 

0.06 

5.0266 

0.000  013  51 

5.5618 

0.000  OU  91 

6.3617 

0.000  011  12 

0.05 

6.2832 

0.000  017  38 

6.9273 

0.000  016  55 

7.9522 

0.000  015  46 

0.06 

7.5398 

0.000  022  96 

■    8.3137 

0.000  021  86 

9.5626 

.0.000  020  39 

0.07 

8.7965 

0.000  020  20 

96981 

0.000  027  81 

11.1330 

0.000  025  95 

0.08 

10.0531 

0.000  036  16 

11.(0836 

0.000  036  63 

12.7235 

0.000  032  16 

0.09 

11.3098 

0.000  063  81 

12.6690 

0.000  061  72 

16.3139 

0.000  038  94 

0.10 

12.5664 

0.000  053  16 

13.8565 

0.000  069  67 

15.9063 

0.000  066  36 

0.11 

13.8230 

0.000  061  31 

15.2399 

0.000  058  29 

17.6968 

0.000  054  60 

0.13 

15.0797 

0.000  070  95 

16.(525S 

0.000  067  57 

19.0852 

0.000  063  06 

OIS 

16.3363 

0.000  081  39 

18.0108 

0.000  077  51 

20.6757 

0.000  072  36 

0.14 

17.5930 

0.000  093  53 

19.3963 

0.000  088  12 

22.2661 

0.000  082  26 

0.15 

18.8696 

0.000  106  36 

20.7817 

0.000  099  39 

33.8565 

0.000  092  76 

0.16 

20.1062 

0.000  116  89 

22.1671 

0.000  111  32 

25.6670 

0.000  103  00 

0.17 

21.3629 

0.000  130  11 

23.5526 

0.000  123  92 

27.0376 

0.000  tlS  65 

0.18 

32.6195 

0.000  166  06 

26.9380 

0.040  137  17 

28.6278 

0.000  128  03 

0.19 

23.8762 

0.000  158  65 

26.3235 

0.000  151  09 

30.2183 

0.000  161  02 

0.20 

25.1328 

0.000  173  97 

27.7089 

0.000  165  72 

31.8087 

0.000  156  64 

0.22 

27.6661 

0.000  206  69 

30.6798 

0.000  196  85 

36.9896 

0.000  183  72 

0.25 

31.6160 

0.000  260  99 

36.6361 

0.000  268  56 

39.7609 

0.000  331  99 

0.28 

35.1859 

0.000  321  57 

88.7925 

0.000  306  25 

665322 

0.000  285  83 

0.30 

37.6992 

0.000  309  68 

61.5636 

0.000  868  03 

47.7130 

0.000  324  82 

0.32 

60.2125 

0.000  612  08 

66.3363 

0.000  392  66 

50.8939 

0.000  866  20 

0.35 

63.9826 

0.000  687  28 

&8.6906 

0.000  666  07 

55.6652 

0.000  633  14 

0.38 

67.7523 

0.000  568  75 

53.6669 

0.000  561  66 

60.6365 

0.000  505  55 

0.60. 

50.2656 

0.000  626  56 

65.6178 

0.000  596  71 

63.6176 

0.000  550  92 

0.42 

62.7789 

0.000  687  12 

58.1887 

0.000  656  60 

66.7083 

0.000  610  77 

0.65 

56.5688 

0.000  783  22 

63.3651 

0.000  765  92 

71.5696 

0.000  696  19 

0.68 

60.3187 

0.000  885  58 

66.5016 

0.000  863  61 

76.3609 

0.000  787  18 

0.50 

62.8320 

0.000  957  31 

69.2723 

0.000  911  72 

79.5217 

0.000  850  96 

0.55 

69.1152 

0.001  168  81 

76.1995 

0.001  096  10 

87.6739 

0.001  021  16 

0.60 

75.3986 

0.001  357  73 

83.1267 

0.001  203  07 

95.4361 

0.001  206  86 

0.65 

81.6816 

0.001  586  05 

90.0560 

0.001  508  63 

103.3783 

0.001  408  04 

0.70 

87.9668 

0.001  837  79 

06.9812 

O.COl  760  75 

111.3306 

0.001  624  70 

0.75 

96.2680 

0.003  088  95 

103.9086 

0.001  989  67 

119.2826 

0.001  856  84 

0.80 

100.5313 

0.002  367  51 

110.8356 

0.002  256  77 

127.2368 

0.002  104  45 

0.85 

106.8166 

0.003  663  69 

117.7629 

0.002  536  66 

135.1870 

0.002  367  54 

0.90 

113.0976 

0.003  976  88 

126.6901 

0.002  835  13 

163.1391 

0.002  646  12 

0.95 

110.3808 

0.003  307  69 

131.6173 

0.003  150  18 

151.0913 

0.002  940  16 
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Diamèt.  de  la  conduite  0m.60 

Diamèt.  de  la  conduite  0«.62 

Diamèt.  de  la  conduite  on.65||. 

>  a 

Section    id, 

Oiûca25666 

Section    tel 
OépeoMs 

0««.13856656 
Chargea  par 

Section     <e 

f.    0"».159063a 
Charteeper 

MpeiMM 

Cbargef  p«r 

en  litres  par 

mètre  de  lontraenr 

en  litree  par 

mètre  de  loofoeiir 

en  litres  par 

mètre  de  longneur 

Mconde. 

de  eondntle. 

MOOBQe. 

deeoBdalte. 

seconde. 

de  eondaite. 

Too 

125.6660 

0.003  635  91 

1. 

138.5666 

0.003  681  82 

15Ô.0635 

0.003  269  69 

1.05 

131.0672 

0.006  021  56 

165.6718 

0.003  830  03 

166.9957 

0.003  576  70 

1.10 

138.2306 

0.006  606  58 

152.3990 

0.006  196  86 

176.9678 

0.003  915  18 

1.15 

166.5136 

0.006  805  06 

159.3262 

0.006  576  23 

182.9000 

0.006  271  16 

1.20 

150.7968 

0.005  222  91 

166.2535 

0.006  976  20 

100.8522 

0.006  662  58 

1.25 

157.0800 

0.005  658  19 

173.1807 

0.005  388  75 

198.8066 

0.005  029  50 

1.30 

163.3632 

6.006  110  88 

180.1079 

0.005  819  89 

206.7565 

0.005  631  90 

1.S5 

169.6666 

0.006  581  00 

187.0352 

0.006  267  62 

216.7087 

0.005  869  77 

i.ao 

175.9296 

0.007  068  52 

193.9626 

0.006  731  92 

222.6609 

0.006  288  12 

1.65 

182.2128 

0.007  573  65 

200.8896 

0.007  212  81 

230.6131 

0.006  731  96 

1.50 

188.6060 

0.008  095  80 

207.8168 

0.007  710  28 

238.5652 

0.007  196  26 

1.55 

196.7792 

0.008  635  56 

216.7661 

0.008  226  36 

266.5176 

0.007  676  05 

1.60 

201.0626 

0.009  192  76 

221.6713 

0.008  756  98 

256.6696 

0.006  171  32 

1.65 

207.3656 

0.009  767  32 

228.5985 

0.009  302  21 

262.6218 

0.008  682  06 

1.70 

213.6288 

0.0^0  359  32 

235.5258 

0.009  866  02 

270.3739 

0.009  208  28 

1.75 

219.9120 

0.010  968  76 

262.6530 

0.010  666  61 

278.3261 

0.009  769  98 

1.80 

226.1952 

0.011  595  56 

269.3802 

,0.011  063  39. 

286.2783 

0.010  307  16 

1.85 

232.6786 

0.012  239  80 

256.3076 

0.011  656  95 

296.2305 

0.010  879  82 

1,90 

238.7616 

0.012  901  65 

263.2367 

0.012  287  09 

302.1826 

0.011  667  95 

1.95 

265.0668 

0.013  580  51 

270.1619 

0.012  933  82 

310.1368 

0.012  071  56 

2.00 

251.3280 

0.016  276  99 

277.0891 

0.013  597  13 

318.0870 

0U)12  690  66 

2.05 

257.6112 

0.016  990  88 

286.0166 

0.016  277  03 

326.0392 

0.013  325  22 

2.10 

263.8066 

0.015  122  19 

290.9636 

0.016  973  51 

333.9918 

0.013  975  27 

2.15 

269.1776 

0.016  670  90 

297.8708 

0.015  686  57 

361.9635 

0.016  660  80 

2.20 

276.6608 

0.017  237  03 

304.7980 

0.016  616  22 

369.8957 

0.015  321  80 

2.25 

282.7660 

0.018  020  57 

311.7255 

0.017  162  65 

357.8679 

0.016  018  28 

2.30 
2.35 

289.0272 

0.018  821  53 

318.6525 

0.017  925  26 

365.8000 

0.016  730  26 

295.3106 

0.019  639  89 

325.5797 

0.018  706  66 

373.7522 

0.017  657  68 

2.60 

301.5036 

0.020  675  68 

332.5069 

0.019  500  66 

381.5066 

0.018  200  60 

2.65 

307.8768 

0.021  328  87 

339.6362 

0.020  313  21 

389.6566 

0.018  958  99 

2.50 

316.1600 

0.022  199  68 

366.3616 

0.021  162  36 

397.6087 

0.019  732  86 

2.53 

320.6632 

0.023  087  50 

353.2886 

0.021  988  09 

605.5609 

0.020  522  22 

2.60 

326.7266 

0.023  992  93 

360.2159 

0.022  850  61 

613.5131 

0.021  327  06 

2.65 

333.0096 

0.026  915  77 

367.1631 

0.023  729  31 

621.6652 

0.022  167  35 

2.70 

339.2928 

0.025  856  03 

376.0703 

0.026  626  79 

629.6176 

0.022  983  16 

2.75 

365.5760 

0.026  813  70 

380.9975 

0.025  536  86 

637.3696 

0.023  836  60 

2.80 

351.8592 

0.027  788  79 

387.9268 

0.026  665  51 

665.3218 

0.026  701  16 

2.95 

358.1626 

0.028  781  29 

396.8520 

0.027  610  75 

653.2739 

0.025  583  36  1 

2.90 

366.4266 

0.029  791  20 

601.7792 

0.028  372  57 

661.2261 

0.026  681  06  1 

2.95 

870.7088 

0.030  818  52 

608.7066 
615.6337 

0.029  350  97 

609.1783 

0.027  3*4  26 

3.00 

376.9920 

0.031  863  26 

0.030  365  96 

677.1306 

9,02%  aW  09  \ 

i 
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PHEMllnB  PA1LTII, 


1 : 

DIamèt.  de  la  conduite  on.48 

DIamèt.  de  la  conduite 0».50 

.Diamèt  de  la  conduite  0^.55 

a  1 

Section    û 

]>ép69Mt 

L    Omo.18095616 
Charfei  par 

Section    id 

0«nc.l9635 

SecUoQ    id 

,      0«iH'.237583a 

Chartes  par 

Chaivetpar 

en  UtrM  par 

nèlra  d«  lonrueur 

en  litrw  par 

mitre  de  longoeur 

en  Iltras  par 

mitre  de  lon^enr 

Moonde. 

de  eondofte. 

seconde. 

de  ooDdnite. 

seconde. 

de  oondnlte. 

m. 
0.04 

i.8006 

O.OÔO  001  74 

i.9635 

0.000  001  67 

2.3758 

0.000  001  51 

o.oa 

3.0191 

0.000  004  05 

3.9270 

0.000  003  89 

4.7517 

0.600  003  54 

0.03. 

5.4287 

0.000  006  95 

5.8905 

0.000  006  67 

7.1275 

0.000  006  06 

0.04 

7.2382 

O.OOO  010  43 

7.8540 

0.000  010  01 

9.5033 

0.000  009  09 

0.0^ 

.      9.04'* 

0.000  014  48 

9.8175 

0.000  013  90 

11.8792 

0.000  012  63 

0.06 

10.8574 

0,000  019  12 

11.7816 

0.000  018  35 

14.2550 

0.000  016  68 

0.07 

ia.6069 

0.000  024  34 

13.7445 

0.000  023  36 

16.6308 

0.000  021  23 

0.08 

.    14.4765 

0.000  030  13 

15.7080 

0.000  028  92 

10.0067 

0.000  026  29 

0.09 

10.2861 

0.000  036  51 

17.6715 

0.000  035  05 

21.3825 

0.000  031  86 

0.10 

18.0956 

0.000  043  47 

19.6350 

0.000  041  73 

23.7583 

0.000  037  93 

O.U 

19.9052 

0.000  051  01 

21.5985 

0.000  048  97 

26.1342 

0.000  044  51 

0.12 

21.7147 

0.000  059  13 

23.5620 

0.000  056  76 

28.5100 

0.000  051  60 

0.13 

23.5243 

0.000  007  83 

25.5255 

0.000  065  11 

30.8859 

0.000  059  19 

0.14 

25.3339 

0.000  077  11 

27.4890 

0.000  074  02 

33.2617 

0.000  067  29 

e.i^ 

57.1434 

0.000  086  97 

29.4525 

0.000  083  49 

35.6375 

0.000  075  89 

o.io 

28.9530 

0.000  097  41 

31.4160 

0.000  093  51 

38.0134 

0.000  089  01 

0.17 

30.7625  ' 

0.000  108  43 

33.3795 

0.000  104  09 

40.3892 

0.000  094  63 

0.18 

32.5721 

0.000  120  03 

35.3430 

0.000  115  23 

42.7650 

0.000  104  75 

0.10 

34.3817 

0.000  132  21 

37.3065 

0.000  126  92 

45.1409 

0.000  115  38 

0.20 

36.1912 

0.000  144  98 

89.2700 

0.000  139  17 

47.5167 

0.000  126  52 

0.22 

39.8104 

0.000  172  24 

43.1970 

0.000  165  35  « 

52.2684 

0.000  150  32 

0.25 

45.2390 

0.000  217  50 

49.0875 

0.000  208  79 

59.3959 

0.000  189  81 

0.28 

50.6677 

0.000  267  97 

54.9780 

0.Q00  257  25 

66.5234 

0.000  233  86 

0.30 

54.2868 

0.000  304  53 

58.9050 

0.000  292  34 

71.2750 

'  0.000  265  77 

0.32 

57.9060 

0.000  S43  40 

62.8320 

0.000  320  66 

76.0267 

0.000  299  69 

0.35 

63.3347 

0.000  406  07 

68.7225 

0.000  389  82 

83.1542 

0.000  354  38 

0.S8 

68.7633 

0.000  473  96 

74.6130 

0.000  455  00 

90.2817 

0.000  413  63 

0.40 

72.3825 

0.000  522  12 

78.5400 

0.000  501  23 

95.0334 

0.000  455  67 

0.42 

76.0016 

0.000  572  60 

82.4670 

0.000  549  70 

99.7851 

0.000  499  72 

0.45 

81.4308 

0.000  652  68 

88.3575 

O.OOO  626  57 

106.9126 

0.000  569  Cl 

0.48 

86.8590 

0.000  737  99 

94.2480 

0.000  708  47 

114.0401 

0.006  644  06 

0.50 

90.4781 

0.000  797  76 

98.1750 

0.000  765  84 

118.7917 

0.000  696  22 

0.55 

90.5259 

0.000  957  34 

107.9925 

0.000  919  04 

130.6709 

0.000  835  (i9 

O.GO 

108.5737 

OU)01  131  44 

117.8100 

0.001  086  18 

142.5501 

0.000  987  Û3 

0.65 

117.6215 

0.001  320  04 

127.6275 

O.OOl  267  24 

154.4293 

0.001  152  03 

0.^ 

126.6693 

0.001  523  16 

137.4450  . 

O.OOi  462  23 

166.3084 

0.001  329  30 

0.75 

135.7171 

0.001  740  79 

147.2625 

0.001  671  15 

178.1876 

0.001  510  23 

0.80 

144.7649 

0.001  972  93 

157.0800 

0.001  894  01 

190.6668 

0.001  721  83 

0.85 

153.8127 

0<002  219  58 

166.8975 

0.002  130  79 

201.9460 

0.001  937  08 

0.00 

162.8605 

0.002  480  74 

176.7150 

0.002  381  50 

213.8251 

0.002  165  00 

1  "•" 

171.0084 

6.002  796  41 

186.5325  . 

0.002  640  15 

225.7048  , 

O.0O2  405  50 
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Diamèt.  de  la  conduite  0>».48 

Diamèt.  de  la  conduite  0a.50 

Diamèt.  de  la  conduite  0^m\ 

s  s 
Si 

SecUon    id 

0»M8095616 

Section      id^       0»«.19635 
*                              • 

SecUon    id 

0»<».3$75835 

IMpensM 

CharRe»  pir 

BépMSM 

Cherget  par 

Mpeowa 

Qhargefpar 

eor  ntxn  p«r 

mkin  de-loBsnear 

an  litres  par 

mètre  de  (oninieat 

•n  Htres  par 

mètre  de  loninienr 

MC<nid6. 

dé  oondHtM. 

féconde. 

ée  condaKe. 

lecoDde. 

de  condalle. 

1.00 

1. 
180.0562 

0.003  046  59 

196.3500 

0.ÔÔ3  934  73 

337.9835 

0.003  658  84 

1.05 

190.00/^0 

^  0.003  351  28 

206.1675 

0.003  217  23 

249.4627 

0.003  934  75 

1.10 

199.0518 

0.003  670  49 

215.9850 

0.003  523  66 

261.3418 

0.003  303  33 

1.15 

208.0996 

0.004  004  20 

225.8025 

0.003  844  03 

273.2210 

0.003  404  57 

1.20 

2l7.1û7ft 

0.004  352  43 

235.6200 

0.004  178  33 

285.1002 

0.003  798  48 

1.25 

326.1952 

0004  715  16 

245.4375 

0.004  526  55 

296.0794 

0.004  115  05 

1.30 

235.2/i30 

0.005  092  41 

255.2550 

0.004  888  71 

308.8585 

0.004  444  28 

1.33 

24à.2908 

0.005  484  17 

265.0725 

0.005  264  80 

520.7377 

0.004  786  18 

l.ftO 

253.3386 

0.005  890  43 

274.8900 

0.005  654  81 

333.6169 

0.005  140  74 

1.^5 

262.3866 

0.006  311  21 

384.7075 

0.006  058  76 

344.4961 

0.005  507  96 

1.50 

1  271.63Â2 

0.006  7.'i6  50 

294.5250 

0.006  476  64 

356.3752 

0.005  887  85 

1.55 

280.4820 

0.007  196  30 

304.3425 

0.006  908  45 

368.2544 

0.006  280  41 

1.60 

289.5299 

0.607  660  61 

314.1600 

0.007  354  10 

380.1336 

0.006  685  62 

1.65 

298.5777 

0.008  139  44 

323.9775 

0.007  813  86 

392.0128 

0.007  103  51 

1.70 

307.6255 

0.008  G32  77 

333.7950 

0.008  287  48 

4018919 

0.007  534  05 

1.75 

316.6733 

0.009  Î40  61 

343.6125 

0.008  774  99 

415.7711 

0.007  977  26 

1.80 

325.7211 

0.009  662  97 

353.4300 

0.009  270  45 

427.6503 

0.008  483  13 

1.85 

334.7689 

0.010  199  83 

363.!i475 

0.009  701  84 

439.5295 

0.008  001  67 

1.90 

343.8167 

0.010  751  21 

373.0650 

0.010  321  16 

451.4086 

0.000  382  87 

1.95 

352.8645 

0.011  317  10 

382.8825 

0.010  864  41 

463.3878 

0.009  816  73 

2.00 

361.9123 

O.Oli  897  49 

392.7000 

O.Oii  421  59 

475.1670 

0.010  3è3  26 

2.05 

370.9601 

0^12  492  40 

402.5175 

O.Oli  992  ^0 

487.0Â63 

0.010  992  46 

3.10 

380.0079 

0.013  101  82 

412.9350 

0.013  577  75 

498.9353 

0.011  484  31 

2.15 

389.0557 

0.013  725  75 

422.1525 

0.013  176  72 

510.8045 

0.011  978  83 

2.30 

398.1036 

0.014  364  19 

431.9700 

0.015  789  63 

522.6837 

0.012  5S6  02 

2.25 

407.1514 

0.015  017  14 

441.7875 

p.014  416  45 

534.5029 

0.013  195  87 

2.30 

416.1993 

0.015  684  61 

451.6050 

0.015  057  23 

546.4430 

0.013  688  38 

2.35 

429.2470 

0.016  366  58 

461.4325 

0.015  711  91 

558.3212 

0.014  383  56 

UO 

434.2948 

0.017  063  06 

471.2400 

0.016  380  54 

570.2004 

0.014  891  40 

2.Û5 

443.3436 

0.017  774  06 

481.0575 

0.017  063  09 

582.0796 

0.015  511  90 

2.50 

452.3904 

0.018  499  56 

490.8750 

0.017  759  58 

593.9587 

0.016  145  07 

2.35 

461.4382 

0.019  239  58 

500.6925 

0.018  469  99 

605.8379 

0.016  790  90 

2.60 

470.4860 

0.019  994  11 

510.5100 

0.019  194  34 

617.7171 

0.017  449  40 

2.65 

479.5338 

0.020  763  15 

520.3275 

0.019  932  62 

629.5962 

0.018  120  56 

2.70 

488.5816 

0.021  546  70 

530.1450 

0.020  684  83 

641.4*754 

0.018  804  39 

2.75 

497.6294 

0.022  344  75 

539.9625 

0.021  450  06 

Ô53.3546 

0.019  500  87 

2.80 

506.6772 

0.023  15^  33 

549.7800 

0.022  231  03 

665.3337 

0.020  310  03 

2.85 

515.7251 

0;023  984  41 

559.5975 

0.023  025  03 

677.1129 

0.020  931  84 

2.90 

524.'7729 

0w024  826  00 

569.4150 

0.023  832  06 

668.9921 

1   0.031  666  33 

2.95 

533.8207 

&025  682  10 
0,036  $52  72 

579.332$ 

0.024  654  81 

700.87U 

l  0.033  418  47 

3.00 

542.8685 

5B9.050é 

0.025  490  60 

712.7509 

1  O.Oaa  173  38  ' 
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Diamèt.  de  la  conduite  on.eo 

DiamèU  de  h  conduite  0".6o| 

Il 

SecUon      id.      0>e.282744 

II 

Sectkm     id.     (^MnhA 

PépMfM 

CterfMpar 

DépeM« 

ChtffMpw 

enlllmptr 

Ml  litres  ptr 

nètrt  d«  lonfiMw 

Mooad*. 

dt  eoadaile. 

M0MI4A. 

«•eoDdoita. 

n. 
0.01 

1. 
2.8274 

O.ÔOO  001  39 

m. 
1.00 

282.7440 

0.002  437  27 

o.oa 

5.6540 

0.000  003  24 

1.05 

296.8812 

0.002  681  02 

0.03 

8.4823 

0.000  005  56 

1.10 

311.0184 

0.002  936  39 

O.Oft 

11.3098 

0.000  008  34 

1.15 

325.1556 

0.003  203  36 

0.05 

14.1372 

0.000  011  58 

1.20 

339.2028 

0.003  481  94 

0.06 

16.9646 

0.000  015  29 

1.25 

853.4300 

O.OOS  772  13 

0.07 

19.7921 

0.000  019  47 

1.30 

367.5672 

0.004  073  92 

0.08 

22.6195 

0.000  024  10 

1.35 

381.7044 

0.004  387  33 

0.09 

25.4470 

0.000  029  21 

1.40 

305.8416 

0.004  712  34 

0.10 

28.2744 

0.000  034  77 

1.45 

409.9788 

0.005  048  97 

0.11 

91.1018 

0.000  040  80 

1.50 

424.1160 

0.005  397  20 

O.IS 

33.0293 

0.000  047  30 

1.55 

438.2532 

0.005  757  04 

0.13 

86.7567 

0.000  054  26 

1.60 

452.3904 

0.006  128  49 

0.14 

30.5842 

0.000  061  68 

1.65 

466.5276 

0.006  511  55 

0.15 

42.4116 

0.000  069  57 

1.70 

480.6648 

0.006  906  21 

0.10 

45.2390 

0.000  077  92 

1.75 

494.8020 

0  007  312  49 

0.17 

48.0665 

0.000  086  74 

1.80 

508.9392 

0.007  730  37 

0.18 

50.8939 

0.000  096  02 

1.85 

523.0764 

0.008  150  86 

0.10 

53.7214 

0.000  105  77 

1.00 

537.2136 

0.008  600  97 

0.30 

56.5488 

0.000  115  08 

1.95 

551.3508 

0.009  053  67 

0.22 

62.2037 

0.000  137  79 

2.00 

565.4880 

0.009  517  99 

0.25 

70.6860 

0.000  173  99 

2.05 

579.6252 

0.000  003  02 

0.28 

79.1683 

0.000  214  38 

2.10 

59S.7624 

0.010  481  46 

0.30 

84.8282 

0.000  243  62 

2.15 

607.8996 

0.010  980  60 

0.32 

00.4781 

0.000  274  72 

2.20 

622.0368 

0  OU  401  35 

0.35 

98.0604 

0.000  324  85 

2.25 

636.1740 

0.012  013  71 

0.88 

107.4427 

0.000  370  16 

2.30 

650.3112 

0.012  547  68 

0.40 

113.0976 

0.000  417  00 

2.35 

664.4484 

0.013  093  26 

0.42 

118.7525 

0.000  458  08 

2.40 

678.5856 

0.013  650  45 

0.45 

127.2348 

0.000  522  14 

2.45 

692.7228 

0.014  219  24 

0.48 

135.7171 

0.000  500  39 

2.50 

706.8600 

0.014  799  65 

0.50 

141.3720 

0.000  638  20 

2.55 

720.9972 

0.015  391  66 

0.55 

155.5092 

0.000  765  87 

2.60 

735.1344 

0.016  095  28 

0.60 

169.6464 

0.000  905  15 

2.65 

749.2716 

0.016  610  51 

0.65 

183.7836 

0.001  056  03 

2.70 

763.4088 

0.017  237  35 

0.70 

197.9208 

0.001  218  53 

2.75 

777.5460 

0.017  875  80 

0.75 

212.0580 

0.001  392  63 

2.80 

791.6832 

0.018  525  86 

0.80 

226.1952 

0.001  578  34 

2.85 

805.8204 

0.019  187  52 

0.85 

240.3324 

0.001  775  66 

2.90 

819.9576 

0.019  860  80 

0.00 

254.4696 

0.001  084  50 

2.95 

834.0948 

0.020  545  68 

0.05 

268.6068 

0.002  205  12 

3.00 

848.2320 

0.021  242  17 
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La  table  précédente  va  nous  servir  à  résoudre  quelques  problèmes 
dont  la  solution  serait  assez  longue  avec  le  secours  seul  de  la  table  de 
Prony  ou  de  celle  de  M.  de  Saint-Venant  (165). 

168.  i*'  PaoBLiHE.  Soit  (problème  déjà  résolu  au  n*"  166)  à  déter- 
miner le  diamètre  d^une  coTiduite  de  5000  mètres  de  longueur^  capable 
de  débiter  60  mètres  cubes  d'eau  par  heure,  ou  16,6667  litres  par  se- 
conde^ la  charge  totale  étant  de  5  mètres  ^  ce  qui  fait  0",001  par  mitre 
de  longueur  de  conduite,  . 

On  cherche,  en  considérant  successivement  les  différents  diamètres 
de  la  table,  quel  est  le  plus  petit  de  ces  diamètres  capable  de  dépenser 
le  volume  16\6667  par  seconde,  ou  le  volume  immédiatement  supé- 
rieur, sans  que  la  charge  correspondante  dépasse  0*,001,  et  ce  plus 
petit  diamètre  est  celui  quMl  convient  d'employer. 

Considérant  le  diamètre  0*,20,  on  voit  que  la  dépense  17',2788, 
immédiatement  supérieure  à  16\6667,  correspond  à  une  charge  de 
0",00229761  par  mètre  de  longueur  de  conduite;  le  diamètre  0",20 
est  donc  trop  faible. 

Pour  le  diamètre  0",22,  la  dépense  17*,1060  correspondant  à  la 
charge  0<B,001il2/ii0d,  ce  diamètre  n*est  pas  encore  assez  grand. 

Pour  le  diamètre  0'<',2ilii,  la  dépense  17S190  8  correspondant  à  la 
charge  0>o,000  9/ii791 ,  ce  diamètre  est  plus  que  suffisant  pour  produire 
le  débit  16^6667  sous  une  charge  de  0"*,001;  mais  Texcès  de  dé- 
pense qu*n  pourra  produire  compensera  les  dépôts  dont  il  a  déjà  été 
question  (166).  Puisque  le  diamètre  0'>,2/i  satisfait  aux  conditions  du 
problème,  à  plus  forte  raison  les  diamètres  supérieurs  devront-ils  y 
satisfaire. 

169.  2*  Problèhk.  Ce  problème  et  ceux  qui  suivent  ne  sont  autre 
chose  que  la  réunion  de  plusieurs  analogues  au  précédent  (168),  et  se 
résolvent  en  suivant  la  même  marche  que  pour  ce  premier. 

//  s'*agitj  au  moyen  d^une  machine  à  vapeur^  d^élever  par  heure 
60  mètres  cubes  d*eau  à  25'',00  de  hauteur  au-dessus  du  niveau  du 
puisard  des  pompes;  la  longueur  totale  de  la  conduite ,  qui  a  un  dia- 
mètre constant  sur  toute  sa  longueur^  est  de  1000  mètres;  on  demande 
quel  diamètre  on  devra  donner  à  la  conduite^  sachant  qu'elle  n'ait- 
mente  aucun  branchement  sur  son  parcours. 

Si  l'on  n*avait  à  considérer  que  les  frais  d'établissement  de  la  con- 
duite, il  est  évident  que  Ton  devrait  adopter  le  plus  petit  diamètre 
capable  de  débiter  60  mètres  cubes  par  heure  ou  16^666  7  par  seconde, 
sans  que  la  vitesse  moyenne  dépasse  d">,00  par  seconde;  mais  comme  la 
charge  à  vaincre  et  par  suite  la  force  de  la  machine  augmentent  à  me- 
sure que  le  diamètre  de  la  conduite  diminue,  il  faut,  pour  risoudre  le 
plus  convenablement  possible  le  problème  en  question,  dresser  un  ta- 
bleau des  prix  d'établissement  des  différentes  conduites  et  des  machines 
qui  leur  sont  nécessaires,  et  f^re  entrer  dans  la  comparaison  de  ces 
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prix  Im  intérêts  des  somme»  dépensées  ainsi  que  les  dépenses  aranelles 
de  oharbon  eC  d'entretien;  il  faut  sTOir  égard  aussi  an  rencRivellement 
du  matériel. 

On  doit  donc  se  rendre  oompte  de  la  forée  des  maeidnes  pour  les  dif- 
férents diamètres  susceptibles  d'être  employés.  Le  plus  petit  des  dia- 
mètres dont  on  peut  faire  usage  est  0">,09,  leqnel,  pour  une  dépense  de 
16^868  6,  exige  une  charge  de  0*,ilO  73676  par  mètre  de  longueur  de 
conduite.  La  charge,  à  très-peu  près  exacte,  pour  le  volume  16*96667 
que  doit  dépenser  la  conduite,  s'obtient  par  une  simple  proportion  :  on 
remarque  que  pour  la  différence  0*,316  i,  des  deux  dépenses  successiTeai 
16S8ô8e  et  16^5iï0ô  de  la  table,  la  différence  de  charge  par  mètre  de 
longueur  de  conduite  est  0«4i0736  76— 0",i06  635  22=0",00/l(10i  54, 
ou  à  peu  près  0»,004  i  ;  alors,  pour  la  dlfférenoe  i6\858  6  ^  i6\666  7  r= 
0^191 0,  on  conclura  la  différence  de  charge  x  de  la  proportion 

0,318 1 :  0,191 9  =:  0,00/i  1  :  X, 

qui  donne  x  =  0",002473.   La  charge  correspondant  k  la  dépense 

16\666  7  est  donc  0'»,110  736  76— 0'»,002  473  =  0",108  26  environ.  Pour 

les  1000  mètres  de  longueur  de  conduite,  la  charge  sera  alors  de 

108"^,26,  auxquels  il  faut  encore  ajouter  les  25  mètres  d'élévation  de 

Teau ,  ce  qui  donne  une  charge  totale  définitive  de  133%26.  L'effet  utile 

de  la  machine,  non  compris  le  frottement  des  pompes,  sera  donc  de 

133,26  X  60000 = 7995600  kilogrammètres  par  heure,  ce  qui  correspond 

7995600 
à  une  force  de  =  29,61  chevaux  (86). 

Sn  opérant  de  la  môme  manière  pour  les  diamètres  suooessifb  Q*,12 , 
0">,15,  0">,20,  0i°,25,  on  obtient  les  résultats  du  tableau  suivant  : 


DUHÊTBS 

de  la 
eondnlta. 

CHABGE  TOTALB 
doe  «Q  modTement  d«  l'eaa 

•(  è  MO  éléTftttO». 

d«  la  machine 
en  kllog.  ou,  par  bevra. 

FORCB 
de  la  machine 
e»  cbeTaiix. 

0.09 
0.42 
0.45 
0.20   , 
0.25 

408.26  +  25=433.26 

26.07  +  25=  64.07 

8.70  +  25=  33.70 

2.45  +  25=  27.15 

0.74  +  26=  25.74 

7  995  600 

3  063  960 
2  022  000 

4  629000 
4  544400 

29.64 

44.35 

7.49 

6.03 

5.72 
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|70!i  .9*  PnmàuMi  iM/HriJbiuilkn^efimmLmoff^  de 

Pig.  %u  diamètre  vmjofr- 

me  sur  toute  sa 
longueur  (fig.  21) , 
alimentant      sur 
E 1      ^    son  parcours  dif- 
férents     écoule- 
ments B,  C,  D  et 
E  de  débits  déter- 
minés :  chacun  de  ces  écoulements  alimente ^  par  exemple^  un  certain 
nombre  de  bornes-fontaines. 

n  faut  que  le  diamètre  éb  ia  eonduite  aoH  tel ,  que  )a  cliarge,  à  i^ori- 
gine  -de  cbaque  écoulement,  soit  suffisante  pour  que  Peau  s'élève  au 
moins  à  quelques  âécknëlanes  au-dessus  desorlfices  des  bornes^ozrtakies 
aHinenftées  par  œs  écoulements.  Pour  déterminer  ce  diamètre,  on  lui 
suppose  une  première  valeur  qu*on  pr^'uge  convenable;  on  flôtor^^ne 
la  perte  de  charge  qui  a  lieu  du  point  A,  origine  de  la  conduite,  au 
point  B,  premier •écQul^nent;  oeque  Ton  fait  -en  opérant  /oomme  au 
premier  problème  (168]  ;  car  ayant  le  débit  de  cette  partie  AB,  débit  qui 
est  égal  à  celui  de  toute  la  conduite ,  et  son  diamètre ,  la  table  du  n*  167 
donne  la  perte  de  charge  par  mètre  ;  laquelle,  multipliée  par  la  distance 
des  points  A  et  B,  qui  est  connue,  donne  la  perte  totale  de  charge  pour 
la  partie  de  conduite  comprise  entre  ces  deux  points.  Retranchant  cette 
perte  de  la  charge  théorique  au  point  B,  c'est-à-dire  de  la  différence  de 
hauteur  du  point  B  et  du  niveau  de  Teau  dans  le  réservoir  alimentaire 
placé  au  point  A,  on  a  la  charge  réelle  au  point  B  ;  charge  qui  doit  être 
capable  d'élever  l'eau  aux  bornes -fontaines  alimentées  .par  Técoule- 
ment  B.  On  détermîne«ensuite  la  perte  de  charge  qui  a  lieu  du  point  B  au 
point  G  ;.pour  cela,  on  opère  comme  de  A  en  B,  en  remarquant  seule- 
ment que  le  volume  débité  par  cette  portion  de  conduite,  est  égal  à  celui 
débité  par  la  partie  AB,  moins  le  volume  qui  s'écoule  par  le  branche- 
ment B.  Ayant  la  perte  de  charge  qui  a  lieu  de  B  en  G,  on  l'ajoute  à  celle 
trouvée  pour  la  partie  AB,  ce  qui  donne  la  perte  totale  de  A  en  G;  la- 
quelle, retranchée  de  la  charge  théorique  en  G,  donne, la  charge  réelle 
en  ce  point;  charge  qui  doit  aussi  être  suffisante  pour  produire  l'écou- 
lement par  les  bornes  alimentées  par  le  branchement  G.  On  opère  en- 
suite pour  les  parties  successives  GD,  DE  de  la  conduite  comme  pour  les 
précédentes,  et  on  voit  si  la  charge  à  l'origine  de  tous  les  branchements 
est  suffisante  pour  produire  un  écoulement  convenable  par  les  bornes.  Si 
cette  charge  n'était  pas  suffisante,  on  essayerait  un  diamètre  plus  grand, 
et  si  l'on  avait  un  excès  de  pression,  on  vérifiei*aît  un  diamètre  plus  petit. 

171.  A*  PHOBiimE.  Déterminer  les  diamètres  à  donner  aux  d««: 
pontîoTtf  d'une  conduire  reeevdfU  V^aupar  ses  deux  exirémUés  A.  ^  ^ 


/ 
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(fig.  22),  et  cUimentcmt  mrton  parcours  diférenU  écoulements  là  ^  C, 
li^li,^  Y  de  débits  déterminés. 

Fig.  M. 


^6—^ 


Dans  ce  cas,  des  écoulements  sont  alimentés  par  Teau  venant  de  A, 
et  les  autres  par  Peau  venant  de  G,  et  généralement  un  des  écoulements 
reçoit  une  partie  de  son  eau  de  Textrémîté  A  et  Tautre  partie  de  Tex- 
trémité  G;  ainsi,  par  exemple,  la  quantité  d'eau  fournie  par  Textré- 

mité  A  est  égale  à  la  dépense  des  écoulements  B,  G,  r  D,  et  celle  four- 

nie  par  Textrémité  G,  à  la  dépense  des  écoulements  F,  E,  t  D. 

Le  diamètre  de  chacune  des  parties  AD  et  DG  de  la  conduite  doit  être 
tel,  que  la  charge  à  l'entrée  de  chaque  branchement  soit  suffisante  pour 
le  débit  de  ce  branchement,  et,  de  plus,  que  la  charge  soit  la  même  à 
rentrée  du  branchement  D  pour  chacune  des  portions  de  la  conduite. 
On  est  donc  obligé  de  procéder  par  tâtonnement  pour  arriver  à  la  so- 
lution du  problème.  Pour  cela,  on  assigne  une  première  valeur  à 
chacun  des  diamètres  de  AD  et  DG,  et  on  détermine,  en  opérant  comme 
dans  le  cas  précédent  (170),  quelle  est  la  charge  à  l'entrée  de  l'écoule- 
ment D.  Si  cette  charge  est  la  même  pour  les  deux  écoulements  en  sens 
contraire ,  et  que  la  distribution  se  fasse  convenablement  par  tous  les 
branchements  alimentés  par  chaque  portion  de  la  conduite  principale, 
on  adopte  les  diamètres  supposés.  Si,  au  contraire,  ces  conditions  ne 
sont  pas  remplies,  on  augmente  ou  on  diminue  un  ou  les  deux  dia- 
mètres, selon  que  Tindiquent  les  résultats  trouvés,  et  on  continue  le 
tâtonnement  jusqu'à  ce  qu'on  arrive  à  des  diamètres  satisfaisant  aux 
conditions  exigées. 

t7S.  5*  Problème.  Dùtrihution  d^eau  au  moyen  d^une  conduite  de 
différents  diamètres. 

Une  telle  distribution  se  compose  d*une  suite  de  conduites  de  dia- 
mètres différents,  mais  uniformes  entre  deux  écoulements  successifs, 
entre  lesquels  aussi  le  débit  est  constant.  On  résoudra  donc  ce  problème 
d'après  la  marche  suivie  n°  170,  en  déterminant  la  perte  de  charge  due 
à  chaque  conduite  partielle  en  ayant  égard ,  non-seulement  à  la  dimi- 
nution du  débit,  mais  aussi  à  celle  du  diamètre.  De  là  on  conclura  la 
charge  effective  à  l'origine  de  chaque  branchement,  charge  qui  devra 


TUYAUX  DB  CONDUITE  BBS  BAUX.  15« 

être  suffisante  pour  produire  un  écoulement  convenable  dans  chacun 
'd'eux.  ... 

175.  6*  Problèmx.  Une  conduite  AB  (fig.  23)  est  alimentée  à  son 
yig^  j3,  extrémité  A  par  deux 

conduites  GA  et  DA  de 
débits  donnés;  il  s* agit 
B  de  déterminer  les  dia- 
mètres de  ces  con- 
duites. 

On  assigne  une  valeur  au  dianaètre  de  AB;  comme  on  connaît  le  débit 
de  cette  partie  de  la  conduite,  on  obtient,  au  moyen  de  la  table  du  n""  167» 
la  perte  de  charge  qui  lui  est  due ,  et  comme  on  a  la  différence  de  ni- 
veau des  points  A  et  B ,  on  conclut  qu'elle  devra  être  la  charge  effective 
au  point  A.  Assignant  ensuite  des  valeurs  aux  diamètres  des  conduites 
GA  et  DA,  comme  on  connaît  le  volume  d'eau  que  doit  amener  chacune 
de  ces  conduites,  au  moyen  de  la  table  on  obtient  la  perte  de  charge 
pour  chacune  d'elles,  et  on  ep  conclut  la  charge  effective  au  point  A  ; 
charge  qnl  doit  être  la  même  pour  les  deux  conduites,  et  égale  à  celle 
qui  a  été  calculée  nécessaire  pour  produire  un  écoulement  satisfaisant 
dans  AB;  s'il  n'en  était  pas  ainsi,  on  modifierait  convenablement  le 
diamètre  d'une  ou  de  deux,  ou  même  des  trois  conduites  partielles. 

Si  la  quantité  d'eau  fournie  par  chacune  des  conduites  GA  et  DA  n'é- 
tait pas  déterminée,  on  pourrait  faire  varier^  outre  les  diamètres  des 
conduites,  les  quantités  d'eau  fournies,  mais  de  manière  que  la  somme 
de  ces  quantités  soit  égale  à  la  dépense  de.AB.  Dans  tous  les  cas,  la 
charge  au  point  A  doit  être  la  même  pour  chacune  des  conduites  GA  et 
DA,  et  suffisante  pour  produire  un  écoulement  convenable  dans  la  par- 
tie AB. 

174.  Pchice  d^eau  ou  pouce  de  fontainier.  On  évalue  quelquefois  le 
débit  d'iine  conduite  d'eau  en  pouces  d'eau  ou  pouces  de  fontainier, 
qui  équivaut  à  un  débit  de  0,000222 166  de  mètre  cube  par  seconde, 
ou  d'environ  13,33  litres  par  minute,  ou  encore  de  19,1953  mètres 
cubes  par  2â  heures. 

La  ligne  deau  est  la  IM*  partie  du  pouce  d'eau ,  ou  133,3  litres  par 
2/i  heures,  et  le  point  deau^  la  it\k*  partie  de  la  ligne  d'eau. 

17».  Borne-fontaine.  Une  borne -fontaine  débite  moyennement  à 
Paris  0,001 78  de  mètre  cube  par  seconde,  ce  qui  équivaut  à  peu  près 
à  8  pouces  de  fontainier,  ou  107  litres  par  minute.  Son  orifice  est  placé 
à  0">,50  au-dessus  du  soU  et  il  suffit ,  pour  son  alimentation,  que  Teau 
puisse  s'élever  de  quelques  décimètres  au-dessus  de  cet  orifice. 

A  Dijon,  le  débit  par  minute  des  bornes-fontaines  varie  de  Itx  litres 
sous  une  charge  de  2"^,078  à  26/i  litres  sous  la  charge  de  17^^,001 ,  et  le 
produit  ordinaire  est  de  200  litres.  Ge  débit  alimente  et  au  delà  une 
pompe  à  incendie  qui  lance,  dans  une  marche  continue,  jusqu'à 
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SSSOitrei  par  miiiwte,  ou  flmtteoieiit  170  litres  environ,  à  cause  des 
temps  d'arrêt  inévitables.  La  distance  des  bornes  est  de  iOO  mètres 
dans  rintériew*  de  la  ville, «t,  y^onpris  les  faubourgs,  la  distance 
moyenne  est  de  150  mètres. 

âve.  Perte  de  charge  due  aux  coudes.  Navier,  en  discutant  les  résul- 
M»  obtenus  par  Dabuat ,  a  posé  la  formule  ] 


P  =  ^  (o.0039  ^  +  0.0186^ 


a 
jr' 


p       perte  4e  ehtrse  due  m  coude; 

V       Titeete  tinoyoïiae  de  reaa  dvs  le.t07Aii4 

—     hantear  correspondant  i  la  rHeste  v  (483); 

r        rayon  de  l'arc  formé  par  Taxe  du  coude; 

a       déTeloppemenl  de  l'arc  formé  par  Taxe  du  coude. 

Cette  formule  -fait  voir  que  la  perte  de  charge  p  est  proportionnelle 
au  carré  de  la  vitesse  moyenne  v  et  à  la  longueur  de  Tare  a  ;  qu'elle  est 
fonction  du  rayon  r,  et  indépendante  du  diamètre  du  tuyau;  enfin 
qu'elle  est  d'autant  plus  petite  que  <r  est  plus  grand. 

Pour  les  diamètres  de  conduite  successifs  : 

o»,05  et  o«»o6,  4>^08  et  a»,io,  .0^5,   o»,20,   o»,26  et  au-dessus, 

les  valeurs  de  r  sont  respectivement,: 

0",/i5,  0",50,  0",75,     i",00,  1«60. 

Avec  ces  proportions,  la  perte  de  charge  due  aux  coudes  est  très- 
faible  près  de  la  perte  due  au  frottement  de  Peau  contre  les  parois  des 
tuyaux,  et  comme  dans  la  pratique  les  coudes  sont  généralement  peu 
nombreux,  on  peut  ordinairement  négliger  leur  influence  sur  la  perte 
de  charge. 

177.  Proportions  des  tuyaux  de  conduite,  L^épaisseur  à  donner  à  un 
tuyau  cylindrique  soumis  à  une  certaine  pression  intérieure  est  donnée 
pariaCanniUe 

hd 

e       éptUieor  du  tuyau  en  millimètres  ; 

h       pression  Intérieure  du  tuyau,  exprimée  en  mètres  de  bautenr  d'eau  ; 
d       diamètre  du  ti^yau  ^  mètres; 

R       résisunce  à  la  traction  de  la  matière  dont  est  composé  le,  tuyi|0 ,  ea  kilQfr«n^es 
par  millimètre  carré  de  section. 

Pour  la  fonte,  la  résistance  absolue  à  la  traction  varie  de  12  à  Hkil. 
par  millimètre  carré  de  section  ;  mais  dans  la  pratique  il  convient,  pour 
la  staMlité  des  constructions,  de  réduire  la  traction  à  3  et  même  à  2  kil* 
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Adoptant  2  kiL  dans  le  cas  des  tuyaux  de  conduite,  la  formulé  précé- 
dente devient 

e=^  =  0.25Àd, 
U 

et  s!  Ton  exprime  e  en  mètres,  oa  a 

e  =  0.000  26Adî. 

Cette  formule  donne  encore  des  épaisseurs  inférieures  à  celles  adop- 
tées dans  la  pratique  ;  cela  tient  à  la  difficulté  d*obtenir  sans  défauts  des 
tnyaux  en  fonte  de  i",50  &  2",50  de  longueur. 

Dans  les  arts,  les  épaisseurs  des  tuyaux  en  fonte  se  déterminent  à 
Taide  de  la  formule 

c  =  0«,0i  +  0.02d. 


€ 

d 


èpaltMur  du  injauen  mètns, 
diamètre  du  turan  en  mètres. 


C'est  à  l'aide  de  cette  formule  qu'ont  été  déterminées  les  épaisseurs 
des  tujaux  consignés  dans  le  tableau  suivant,  qui  donne  en  outre  les 
dimensions  des  autres  parties  de  ces  tuyaux.  On  doit  essayer  ces  tuyaux 
à  une  pression  de  10  atmosphères  ;  on  fait  &  cet  effet  usage  d*une  presse 
hydraulique  du  prix  de  1200  fr.  environ. 


■• 

UNfcmiras 

lOUlM 

« 

BMBOimiBIITS 

BRIDES 

H 

a 

d«#  tayaax. 

II 

T\ 

1 

jS      1 

ii 

'1 

*  8 

H 

S 

si 

iz 

m 

i 

m 

m 

m 

■ 

m 

m 

m 

m 

m 

0.05 

4.60 

4.60 

0.0440 

0.090 

0.40 

0.045 

0.496 

0.046 

0.003 

3 

0.06 

id. 

id. 

0.0448 

0.400 

id. 

id. 

0.205 

id. 

id. 

id. 

0.08 

8.42 

8.00 

0.0446 

0.480 

0.42 

0.046 

0.225 

0.020 

0.004 

4 

0.40 

id. 

id. 

0.0480 

0.440 

id. 

id. 

0.245 

0.024 

id. 

id. 

0.45 

8.65 

2.50 

0.0430 

0.495 

0.45 

0,020 

0.304 

0.025 

0.005 

6 

0.80 

id. 

id. 

0.0440 

0.345 

id. 

id. 

0.355 

0.030 

id. 

id. 

0.S5 

id. 

id. 

0.0150 

0.300 

id. 

id. 

0.440 

0.035 

id. 

id. 

o.ao 

id. 

id. 

0.0460 

0.350 

id. 

id. 

0.470 

0.040 

id. 

8 

0.35 

4.70 

9.50 

0.0470 

0.440 

0.80 

0.025 

0.530 

0.045 

id. 

id. 

0.40 

id. 

id. 

0.0480 

0.460 

id. 

id. 

0.585 

«cf. 

id. 

9 

0.46 

id. 

id. 

0.0490 

0.540 

id. 

id. 

0.650 

id. 

id. 

id. 

0.50 

id. 

id. 

0.0800 

OMO 

id. 

id. 

0.700 

id. 

id. 

48 

0.60 

id. 

id. 

0.0880 

0.660 

id. 

id. 

0.800 

id. 

id. 

id. 

Les  tuyaux  de  0"",10  et  au-dessous  sont  garnis,  sur  leur  longueur, 
de  2  filets  de  0«,08  de  largeur  sur  0'»,0035  à  0«,00a  de  saillie,  etjceux 
d'un  diamètre  supérieur,  de  3  filets  ayant  0'",08  de  largeur  sur  ©«"tOCo 
de  saillie. 
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Les  cordons  placés  aux  extrénkés  dm  tuyaax  oat,  pour  la  petit  bout, 
ua  diamètre  égal  au  1/10  eûviron  de  la  longueur  de  rembottemeut  dan* 
lequel  ils  pénètrent  ;  pour  le  gros  t>out,  c*est-à-dire  pour  remboîtement, 
ce  diamètre  est  égal  à  Tépaisseur  de  remboîtement.  Ces  cordons  font 
une  saillie  égale  à  leur  rayon  sur  le  corps  du  tuyau  ou  de  Temboitement 

A  l'aide  du  tableau  précédent,  il  sera  facile  de  déterminer,  par  ana- 
logie, les  proportions  à  donner  à  un  tuyau  en  fonte  d'un  diamètre 
quelconque. 

Les  diamètret  des  tuyaux  dont  on  fkit  usage  à  Paris  ayant  été  fixés 
en  anciennes  mesures,  quelques-uns  différent,  comme  leflût  voir  le  ta- 
bleau mii?aitt,  de  ceux  du  tableau  précédent;  mais  les  autres  parties 
des  tuyaux  sont  proportionnées  de  la  même  manière. 

Poids  de»  tuyaux  eouUs  horisonialemefU ,  ancim$  modèlu  employés  à  Paris. 


DIAlIfeTILU 

EMBOtTtVBirr 

B&IBB 

aiivotTBintifT 

DtDX 

MUZ 

iw  tiyux. 

l-rdo». 

vKofAm. 

•«biMe. 

Mdfli. 

n. 

kll. 

Ml. 

kll. 

kff. 

kll. 

0.084 

60 

47 

64 

57 

54 

0.108 

75 

72 

S\ 

84 

78 

0.4S5 

425 

423 

433 

435 

429 

0.462 

450 

444 

458 

463 

449 

0.490 

200 

489 

309 

220 

498 

0.346 

330 

348 

343 

354 

330 

0.250 

283        • 

271 

307 

349 

385 

0.300 

355 

334 

374 

395 

347 

0.325 

385 

357 

408 

430 

374 

0.350 

446 

386 

435 

466 

404 

0.400 

609 

470 

632 

574 

493 

0.600 

687 

649 

744 

783 

646 

0.600 

820 

756 

850 

940 

790 

1 78.  (Les  résultats  de  ce  numéro  nous  ont  été  communiqués  par  notre 
camarade,  M.  Corot.)  Depuis  quelques  années  ou  coule  tes  tuyaux  de- 
bout Avec  cette  précaution,  on  peut  diminuer  les  épaisseurs;  ainsi,  au 
lieu  de  les  calculer  avec  la  formule  du  numéro  précédent,  on  adopte 
celles  fournies  par  la  suivante,  dans  laquelle  les  lettres  ont  les  mêmes 
significations  ; 

e  =  0«,0W  +  O,O16d. 

La  j€^.  S&  i^eprésente  la  coupe  de  deux  tuyaux  deO»,&a  de  diamètre, 
nouveaux  modèles,  Tun  à  emboîtement  et  l'autre  à  bride.  Les  cotes 
expriment  des  millimètres. 
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Fig.  M. 


Tableau  des  proportions  et  des  poids  des  tuyaux  coulés  debout ,  nour 
veaux  modèles  employés  à  Paris.  Ce  tableau  contient  en  outre  les  poids 
des  coudes,  et  ceux  des  tubu^urâs  q^e  Top  fait  venir  sur  les  tuyaux 
pour  les  branchements  de  la  conduite.  Les  rayons  des  coudes  sont  pro- 
portionnés conune  au  n**  i76.  Pour  les  tuyaux  de  0°*,25  de  diamètre  et 
au-dessus,  on  ne  fait  plus  de  coudes  au  ijU  de  circonférence. 
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95 

90 
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40 
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0.0105 
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0.0110 

445 

440 
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0.0415 

470 

465 
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315 
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295 

» 

0.3o0 

0.401 

0.0140 

335 

315 

350 

370 

330 

42 

0.400 

0.133 

0.0445 

390 

370 

420 

440 

400 

50 

0.500 

0.556 

0.0160 

530 

500 

545 

590 

640 

500 

» 

0.600 

0.660 

0.0180 

710 

670 

760 

790 

726 

» 

515 

» 

Pour  les  tuyaux  de  0",081  à  0",246  de  diamètre  : 

I""  L*épaisseur  i  rcmbollement  est  égale  à  Tépaisseur  du  corps  do  tuyau  plus  0*>,ag4*, 
cette  surèpaiiseur  se  prolonge  au  delA  des  parties  arrondies ,  sur  une  longueur 
de  0",08; 

2*  Le  cordon  de  l'embotlMnent  a  0«,04  de  rayon; 

3«  U  eordon  du  peUt  bout  a  0«»046  de  longueur  et  0«,006  de  stUlle  sar  le  tior^  à!^ 
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tuyau;  il  conyienl  d'arrondir  Paréie  exléricare  tar  un  rayon  égal  à  celui  des  pe- 

Utès  parties  arrondies,  intérieure  et  eslèrieure ,  du  fond  de  l'embotiemenl,  rayon 

que  donne  le  dessin  du  tuyau  projeté  ; 
4*  La  profondeur  de  rembottement,  y  compris  la  petite  partie  arrondie  du   fond, 

est  0«,4  4  ; 
6*  Le  diamètre  intérieur  de  rembotiemeot  est  tel  qu'il  y  a  0",004  de  jeu  tout  autour 

du  cordon  du  petit  t>out  qui  y  pénètre  ;  de  «lorte  que  Tépaisseur  du  Joint  est 

0-,006  +  0-,004=0-,040. 

Powr  Ut  tuyaux  de  0",d5  à  0">,60  de  diamètre  : 

4*  La  surépaisseur  de  l'embottement  est  de  0",005,  et  elle  se  prolonge,  comnae  pour 

les  petits  tuyaux ,  de  0»,08  au  delà  des  parties  arrondies  ; 
9*  Le  cordon  de  Fembottement  a  O^.OS  de  rayon  ; 
3*  Le  cordon  du  petit  bout  a  0^,036  de  longueur  et  0",008  de  saillie; 
4*  La  profondeur  de  rembollement,  y  compris  la  petite  partie  arrondie,  est  0™»43; 
6*  Le  Joint  a  0",008  +  <y»,004  =0",042  d'épaisseur. 

Powr  tous  les  tuyaux  : 

4*  La  longueur,  comptée  du  petit  bout  au  fond  de  rembotlement ,  est  S".50;  de  sorte 

que  la  longueur  totale  est  2»,5O  +  0",41=2n,64  pour  les  tuyaux  de  0"084  à 

0«,246  de  diamètre,  cl  2«»,50 -f- O-jIB^S'-jôS  pour  ceux  de  0»,85  A  (P,60. 

Ces  longueurs  sont  celles  nécessaires  pour  que  chaque  bout  représente  en  place 

S'",50  de  conduite; 
S^  Le  prolongement  sur  une  longueur  de  0*^,08  de  la  surépalsseur  de  l'embottement 

remplace  les  filets  des  anciens  modèles  ; 
3*  La  longueur  de  la  grande  partie  arrondie  formant  le  fond  de  l'embottement,  mesurée 

suÏTant  l'axe  du  tuyau,  est  égale  à  l'épaisseur  à  l'emboîtement; 
4*  Quand  il  y  a  une  bride ,  elle  remplace  simplement  l'embottement  et  la  grande  partie 

arrondie  formant  le  fond  de  rembotlement.  Gomme  l'épaisseur  de  la  bride  à  l'ex- 
*  térieur  est  égale  à  celte  giande  partie  arrondie  ou  A  l'èpaisfeur  de  l'embottement, 

et  que  le  fruit  de  la  bride,  de  l'arèie  intérieure  i  i'arèie  extérieure,  est  de 

0b,003,  il  en  résulte  que  la  longueur  totale  d'un  tuyau  avec  bride  d*un  bout  et 

cordon  de  l'autre  est  3«,o0  -f-  0",003  ; 
5*  Sur  tout  le  contour  intérieur  de  l'embottement,  i  0»,04  du  bout,  régne  un  petit 

refouillement  de  0",006  de  diamètre  destiné  à  retenir  le  plomb  formant  le  Joint. 
6*  La  longueur  du  joint  en  plomb  est  de  0'",04  ;  le  reste  en  dessous  est  rempli  de 

corde  goudronnée. 

Diamètres  des  tuyaux  : 
",<»4,    ",408,    0,435,    0,462,    0,19.    0,246  à  0,25,    0,30,    0,325,     ",36,     0,40,     ",50,  Ù%0^ 

Nombres  de  boulons  des  brides  : 

3t  4»  5,  6,  6,  6,  8,  8,  9,  9,        42,       44. 

Distances  des  trous  aux  arêtes  extérieures  des  brides  : 

0,042.    0,042,    0,044,    0,045,    0,015,        0,016,  0,046,    0,046,    0,018,   "o48,  0,048,  o"oi8. 

Les  tiges  des  boulons  sont  carrées  et  ont  0*",024  de  côté  pour  les  tuyaux  de  0"*,io 
et  au-dcs50u« ,  et  0",024  pour  ceux  de  0b,30  el  au-dessu». 
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TABLEAU  DES  PRIX  : 

!•  lyun  mètre  lincaire  de  conduite  en  fonte,  comprit  fourniture  et  poee; 

i"  I/nn  mètre  linéaire  de  conduite  en  tôle  et  bitume ,  comprit  fourniture  et  pote  ; 

3*  Det  robinett-^vannet. 


i 

1 
s 

4"  MÈTRE  UNÈAIRE  DE  CONDUITE  EN  FO:<TE. 

2«  MÈTRE 

courant 

de 
conduite 
en  tôle 

et 
bitume 

3»  hOBinET-VAIINB. 

Poids 

du 
tnjau 

Poids 

da 
mètre 
linéaire. 

Prix 

da 
Itiiosr. 

de 
fonte. 

Dépense 

pour 

fourni- 

tnre 

de 

fonte. 

Prix 

mètre 
liDéalm 

(1) 

Prix 
dnmelre 
linéaire 
compris 
fourni- 
ture 
et  pose. 

FoamI- 
tore. 

(3) 

Pose. 

Total. 

„. 

It. 

k. 

fr. 

fr. 

tr. 

fr. 

tt. 

fr. 

fr. 

fr. 

0.084 

56 

22.40 

0.20 

4.48 

4.00 

8.48 

3.50 

452 

43 

465 

0.408 

78 

34.20 

id. 

6.24 

4.50 

40.74 

4.90 

483 

47 

200 

0.135 

95 

38.00 

id. 

7.60 

5.00 

42.60 

6.55 

244 

24 

265 

0.463 

420 

48.00 

id. 

9.60 

5.60 

45.40 

8.20 

295 

25 

320 

0.490 

445 

58.00 

id. 

44.60 

6.00 

47.60 

40.30 

334 

26 

360 

0.246 

470 

68.00 

id. 

43.60 

7.00 

20.60 

42.35 

352 

28 

380 

0.250 

240 

84.00 

id. 

46.80 

8.00 

24.80 

44.65 

430 

30 

460 

0.30 

270 

408.00 

id. 

24.60 

9.00 

30.60 

4980 

469 

44 

540 

0.325 

300 

420.00 

id. 

24.00 

9.50 

33.50 

22.80 

» 

» 

» 

0.35 

335 

434.00 

id. 

26.80 

40.00 

36.80 

26.45 

572 

48 

620 

0.40 

390 

456.00 

id. 

34.20 

42.00 

43.20 

29.60 

685 

55 

740 

0.50 

530 

242.00 

id. 

42.40 

45.00 

57.40 

43.05 

940 

65 

4005 

0.60 

740 

284.00 

id. 

56.80 

48.00 

74.80 

» 

4185 

75 

4260 

(4)  M*  23  du  bordereau  de  la  fonUinerie  (travaux  neuTs). 

(2)  Tarif  chameroy. 

(3)  Prix  extraits  du  tableau  dressé,  le  20  mars  1851,  par 
l'ingénieur  de  la  4"  section. 

(4)  K^  27  du  bordereau  de  la  fonlainerie  (travaux  neuTs). 

(5)  K»  58  id. 


Fourtiiture. 
Pose  i5)..  . 

fr. 

67 

8 

75 

179.  On  a  coulé  des  tuyaax  en  plomb  jusqu^au  diamètre  de  0',216  ; 
ils  avaient  U  mètres  de  longueur.  En  1818 ,  on  a  étiré  les  tuyaux,  mais 
sans  dépasser  le  diamètre  de  0'',i08.  Depuis  18/iO,  on  comprime  le 
plomb  sous  un  piston  dej)resse  hydraulique,  et  on  Toblige  à  passer  par 
un  orifice  annulaire,  d'où  il  sort  en  tuyaux.  On  atteint  ainsi  jusqu'au 
diamètre  de  0",10  ;  mais  au-dessus  de  cette  limite  ,  les  tuyaux  se  font 
avec  des  plaques  de  plomb  que  Ton  soude  après  les  avoir  roulées. 

La  longueur  des  tuyaux  en  plomb  est  de  3",90.Pour  les  joindre  entre 
eux,  on  taille  leurs  extrémités  en  sifQet,  afin  que  l'un  pénètre  un  peu 
dans  l'autre,  et  on  fait  un  nœud  de  soudure,  lequel,  pour  leà  diamè- 
tres successifs  de  tuyaux  ; 


iê6 
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0-,0A.    0-.06,    0-,08,    O-.li,    0-,16,    0-,19,    0-,22, 

respectivement  : 

2S25,    3^,50,    4S50,    6*,00,    9S00,     liSOO,     13^00. 

Pour  calculer  Tépaîsseur  à  donner  à  un  tuyau  en  plomb,  on  peut  se 
servir  de  la  formule  donnée  n'  177, 

M 

D'après  des  expériences  de  Navier,  la  ténacité  absolue  du  plomb  est 
de  1^,35  par  millimètre  carré  de  section,  et  la  charge  sous  laquelle  le 
plomb  commence  à  s'étendre  varie  entre  la  moitié  et  les  deux  tiers  de 
la  résistance  absolue.  Une  autre  expérience,  faite  par  M.  Jardiné,  a 
donné  1^,37  pour  la  résistance  absolue,  et  l^^iA  pour  la  charge  à  la- 
quelle commence  la  dilatation. 

Adoptant  1^,80  pour  la  ténacité  absolue,  cette  résistance  étant  10  fois 
plus  petite  que  celle  de  la  fonte,  il  paraît  naturel  de  donner  aux  tuyaux 
en  plomb  10  fois  plus  d'épaisseur  qu'à  ceux  en  fonte  {ilacés  dans  les 
mêmes  circonstances.  Cependant,  comme  on  fait  facilement,  même 
soùs  une  faible  épaisseur,  des  tuyaux  en  plomb  homogènes  dans  toutes 
leurs  parties,  et  que  ces  tuyaux  ont  moins  à  redouter  des  choca ,  on 
peut,  dans  la  formule  précédente,  faire  R  égal  au  1/&  de  la  résistance 
absolue,  c'est-àrdlre  à  0^,325.  C'est  à  peu  près  la  résistance  adoptée 
pour  les  tuyaux  en  fonte  coulés  debout. 

TABLEAU  det  épaisseurs  des  tuyaux  en  plomb  anciennement  adoptés  dans  ta 
distribution  des  eaux  de  Paris  ^  et  des  pressions  iniérieures  auxquelles  Us  soni 
soumis  quand  ta  tension  R  de  la  matière  est  Ok.325. 


DIÀMÊTBB 

ÉPAISSEUR 

PRESSION 

d. 

e. 

/». 

m. 

mima. 

m. 

0.0Î7 

6.8 

463.67 

45.84 

0.044 

%.o 

442.70 

43.84 

0.054 

9.0 

408.29 

40.48 

0.068 

42.3 

448.00 

44.42 

0.081 

42.3 

98.68 

9.55 

0.408 

42.3 

73.98 

-    7.46 

0.435 

43.5 

6*4.99 

6.29 

0.46S 

43.5 

54.44 

5.24 

0.946 

43.6 

40.64 

8.93 

0.25 

45.8 

44.02 

3.97 

0.3S 

45.8 

32.03 

3.40 

0.65 

35.0 

25.03 

3.39 
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D'après  les  réraltats  de  ce  tableau  ^  il  ny  a  plus  lieu  de  s'étonner  des 
fréquentes  réparations  qu'exigeaient  les  tuyaux  de  Versailles  etde  Paris» 
puisque  les  pressions  dans  les  gros  diamètres  atteignaient  les  tensions 
limites. 

.  D'après  Bélidor,  un  tuyau  en  plomb  de  0",d3  de  diamètre  et  0"|02  d'é- 
paisseur peut  r^ister  à  une  pression  de  3  atmosphères  ;  c'est  ce  que  con- 
firme le  tableau  précédent  Les  tuyaux  du  parc  de  Versailles  ont  0",035 
d'épaisseur  pour  un  diamètre  de  0",65  ;  ce  sont  les  derniers  du  tableau. 

On  fait  encore  des  tuyaux  en  bois.  Leur  résistance  à  la  traction  est 
très-grande;  mais  ils  sont  promptement  détruits  par  la  pourriture.  Les 
bois  employés  à  la  confection  de  ces  tuyaux  sont  le  chêne,  l'aulne  et 
l'orme. 

180.  Service  des  eavx  dans  les  villes.  Il  existe  à  Paris  5  réseryoirs 
établis  sur  des  points  culminants  pour  alimenter  les  quartiers  qui  les 
environnent  et  faciliter  l'arrivée  de  l'eau  en  cas  d'Incendie  :  ce  sont 
les  réservoirs  du  Panthéon,  3  bassins;  Racine,  3  bassins;  Vaugirard, 
2  bassins;  Monceau,  1  bassin,  et  Ménilmontant,  i  bassin.  La  capacité 
réunie  de  ces  réservoirs  s'élève  à  28  millions  1/2  de  litres  d'eau. 

Le  nombre  des  fontaines  de  Paris  est  de  9/i,  parmi  lesquelles  on 
compte  26  fontaines  monumentales. 

La  Seine ,  les  eaux  d'Arcueil,  le  canal  de  l'Ourcq  et  le  puits  de  6re* 
nelle  alimentent  ces  fontaines  par  les  établissements  ci-après  :  31  par 
l'aqueduc  de  ceinture,  19  par  le  réservoir  de  GhalUot,  16  par  le  pont 
Notre-Dame,  7  par  l'aqueduc  d'Arcueil ,  7  par  le  réservoir  de  Monceau, 
7  par  le  canal  de  l'Ourcq,  3  par  la  pompe  à  feu  de  Ghaillot,  2  par  le 
puits  de  Grenelle,  1  parle  bassin  Saint-Victor,  et  1  par  le  réservoir  de 
Vaugirard. 

A  ces  fontaines  publiques,  on  doit  ajouter  lii  fontaines  marchandes, 
62  poteaux  d'arrosement',  65  bouches  de  service  pour  incendie,  5&  bou- 
ches d'eau  sous  trottoirs  destinées,  avec  les  bornes-fbntaines,  au  lavage 
de  la  voie  publique,  et  enfin  18/i6  bornes-fontaines. 

Le  total  des  appareils  de  distribution  d'eau  pour  l'usage  public  et  sur 
toute  la  surface  de  la  ville  s'élève  à  2033.  Ces  appareils,  y  compris 
les  concessions  particulières^  fournissent  par  Jour  une  quantité  de 
69A80000  litres  d'eau  ;  ce  qui  fait  à  peu  près  69  litres  d'eau  par  Jour  et 
par  individu  (extrait  d'un  rapport  de  M,  Sari  à  la  commission  munici- 
pale). 

D'un  rapport  sur  un  projet  de  distribution  d'eau  dans  Madrid,  de 
MM.  Eugène  Flachat  et  E.  Lorents,  nous  extrayons  les  chiffk^es  suivants 
(Compte  rendu  des  travaux  de  la  Société  des  ingénieurs  civils)  : 

Dans  la  marine,  où  le  pain  est  fait  d'avance ,  où  l'on  ne  lave  lé  linge 
et  ne  nettoie  &  fond  le  navire  qu'en  relâche,  la  consommation  de  chaque 
homme  est  réglée  à  environ  3  litres* par  Jour;  on  peut  donc  esUmer  ^ 
environ  5  litres  Imilimite  inférieure  de  la  consommation  d'aau. 
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M.  R.  Thom  évalue  à  environ  58  litres  i>ar  tète  et  par  jonr  la  quantité 
d^eau  maximum  que  réclame  une  abondante  et  large  distribution. 

Pour  une  famille  d'ouvriers  aisés  et  très-propres ,  composée  de  la 
mère,  du  père,  d'une  fille  nubile  et  de  deux  autres  enfants^  M.  Gra- 
vatt  estime  ainsi  la  consommation  hebdomadaire  (enquête  de  ISAA}  :  . 

Urage  des  lëgumef. 63  litrcf . 

Thé  el  larage  des  astensiles 64 

Cuisson  des  légamas  el  aatres  meU 64 

Propreté  personnelle 497 

Urage  des  planchers  des  deux  chambres,  une  fois  par  semaine.  45 

Blanchissage  du  linge  el  des  vêlemenls 237 

Arrosage  d'un  JardineU 45 

Tolal • 635  liires. 

Soit  par  Jour  el  par  t«te 48  titres. 

Auiqœls  on  peut  ajouter  : 

Pour  water-closel ,  enfiron 4 

Bains 3 

Usages  industriels  (à  Londres  ils  n'exigent  que  8  litres).  .  .      45 

Total 40  litres. 

Dans  ce  dernier  chifif^e  tout  est  compris  «  sauf  les  quantités  néces- 
saires aux  besoins  des  animaux  et  à  ceux  d'irrigations  des  cours,  jar- 
dins et  façades  de  maisons,  dépenses  d'ailleurs  exceptionnelles;  d'autre 
part,  on  a  forcé  tous  les  chiffres  ci-dessus. 

Plus  récemment,  la  commission  générale  de  salubrité,  dans  son  rap- 
port sur  l'alimentation  de  Londres,  estime  que,  pour  subvenir  aux  plus 
larges  besoins  des  particuliers,  y  compris  l'eau  des  grands  consomma- 
teurs et  industriels ,  ainsi  que  celle  que  demandera  l'abolition  complète 
des  fosses,  il  faudra,  par  tète  et  par  Jour,  moins  de.  .  .    51,00  litres. 

A  ce  nombre ,  elle  ajoute  pour  nouveaux  bains ,  nou-^ 
velles  industries  et  éventualités 11.80 

En  tout 62,80 

I>ans  le  Midi ,  la  chaleur  surexcite  la  consommation  ;  dans  le  Nord , 
la  fumée,  la  boue,  créent  des  besoins  de  propreté  qui  n'ont  pas  une 
influence  beaucoup  moindre.  Cependant  MM.  Fiachat  et  Lorentz  ont 
adopté  70  litres  pour  Madrid;  ils  jugent  ce  chiffre  de  beaucoup  au- 
dessus  des  besoins  les  plus  larges,  mais  il  offre  l'avantage  de  donner 
toute  sécurité  relativement  à  de  grands  développements  industriels,  à 
l'extension  de  l'usage  des  bains  et  à  l'imprévu. 

A  Paris,  les  fontaines  jaillissantes  débitent  13  200  mètres  cubes 
d'eau  par  jour;  mais,  d'après  M.  Darcy,  il  convient  de  porter  ce  chiffre 
à  18  000  mètres  cubes,  ce  qui  fait  18  litres  par  jour  par  habitant. 

D'une  enquête  faite  avec  soin,  il  r^lte  qu'à  liOndres  le  volume  total 
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nécessaire ,  par  tête  et  par  jour,  pour  satisfaire  largement  aux  besoins 
publics  est  : 

Arrosage  et  ébooage  dei  rues 33  litres  60  e. 

Incendies  et  èTontualUés 8  » 

Total 31  litres  60  c 

Soit  moitié  du  volume  62S80  attribué,  par  ie  projet,  aux  besoins  des 
particuliers. 

MM.  Fiachat  et  Lorentz  ont  adopté,  dans  le  projet  de  Madrid ,  part 
égale,  70  litres,  pour  les  besoins  d'édilité,  quantité  qui  les  assure 
d'avoir  largement  pourvu  à  Técoulement  des  fontaines  jaillissantes.  Ce 
chiflï*e  de  70  litres  approche  de  ceux  des  projets  de  Lyon  et  de  Cette. 

De  toutes  les  considérations  qui  précèdent ,  il  parait  résulter  que  la 
consommation  de  150  litres  par  jour  et  par  habitant  est  plus  que  suffi- 
sante pour  tous  les  besoins  d'une  ville.  Cependant,  dans  le  nouveau 
projet  de  distribution  d'eau  dans  Paris ,  dû  à  M.  Belgrand ,  cette  quau- 
tité  serait  portée  à  170  litres,  et  c'est  à  ce  résultat  que  M.  Darcy  arrive 
dans  son  Etude  de  la  distribution  d'eau  dans  les  villes  {fontaines  pu^ 
bliques  de  la  ville  de  Dijon), 


TARLEAV  des  quantités  d'eau  distrihttéet  dans  quelques  villes,  par  jour 
et  par  habitant. 


^ 

COUR9   D'BAU 

HOMf  DES  TILLES. 

POPULATIONS. 

BAC  POURNIB. 

sur  Ie«qa6lft  toal  1m  flllci. 

Htrw. 

Rome  ancienne. 

4  900  000 

4  084 

Tibre. 

436000 

4  405 

Tibre. 

New-York.  .  •  . 

312000 

ses 

» 

Marseille.   .  .  . 

185  000 

470 

» 

Carcassonne. .  . 

45  500 

400 

AQde  et  canal  du  Unguedoc. 

Besançon.  .  •  . 

35000 

346 

Canal. 

Dijon 

Î5500 

940 

Ouche  et  torrent  de  Suion. 

Philadelphie. .  . 

340  000 

335 

Schujlldll  et  Delaware. 

Ricfaémond.  .  . 

20  000 

480 

James. 

Bordeaux.  .  .  . 

433000 

470 

Garonne. 

Glugow 

395  000 

143 

Clyde  et  3  canaux. 

Londres 

4  934000 

443 

Tamise  et  New-Rirer. 

Cènes 

90  000 

440 

Bisacno,  Rocbeiu ,  Polteycra. 

Cette 

4S000 

Projet  4  06 

» 

Lyon 

306  000 

85 

RbOoe,  Saône  et  sources. 

Sarlwnne.  .  .  . 

40  600 

85 

Canal. 

Uanchester.   .  . 

480  000 

84 

3  canaux  et  3  petits  cours  d'eau. 

Bnizelle».  .  .  - 

350000 

80 

• 

Toulouse.  .  .  . 

63  000 

80 

Garonne  et  canal. 

Munich 

90  000 

80 

Isar  et  canaux. 

Genève 

50000 

74 

Lac  Léman  et  RbOne. 

Paris 

4  000000 

69 

Seine,  Ourcq,  Bièvre. 

Kanies 

400  000 

60 

Loire. 

no  nntftHt  vAtm. 


MOTEURS  HYDRAUUQCRS. 


181.  Pour  rétablissement  d*un  moteur  hydraulique ,  la  chute  dont 
on  peut  disposer,  ditechiUe  disponible^  est  égale  à  la  chute  totale  du 
cours  d*eau ,  c'est-à-dire  à  la  différence  de  niveau  de  Teau  en  aval  de  la 
première  des  usines  d'amont  et  de  Teau  dans  le  canal  d'aval  de  l'usine 
à  établir,  diminuée  de  la  pente  nécessaire  &  l'écoulement  de  l'eau  entre 
les  deux  usines  et  de  celle  nécessaire  au  chenal  qui  conduit  l'eau  dans 
le  canal  d'aval  (160). 

188.  Niveau  des  eaxat.  Dans  l'établissement  d'un  canal  ou  d'un  bar- 
rage, on  ne  peut  tenir  les  eaux  à  un  niveau  supérieur  à  0'",20  en 
contre-bas  des  terrains  environnants,  à  moins  qu'on  ne  soit  autorisé  à 
construire  des  digues  le  long  des  rives. 

183.  Roues  à  aubes  planes  recevant  F  eau  en  dessous^  ou  roues  à 
choc.  Pour  que,  dans  une  roue  verticale  à  aubes  planes  recevant  Teau 
en  dessous,  il  y  ait  équilibre  dynamique ,  on  doit  avoir  théoriquement, 
d'après  M.  Bélanger, 

Tn,  =  jmV«—  2  m(V  - 1)«—  ^  m»»—  ^  nigh'  (^  -  |)- 

m  niasse  de  l'eau  dépensée  par  seconde  (20]  ; 

V  Titesie  d'arrivée  de  Keau  sur  la  roua  ; 

V  yiteweque  conserve  l'eau  en  quitunt  la  roue,  ou  vUesae  du  emiire  d'iin« 

pulsion  des  aubes  ; 
h'  épaisseur  de  la  lame  fluide  à  sa  sortie  de  la  roue; 

Vm  quantité  de  travail  produite  par  seconde; 

-mV*         force  vive  que  possède  Teau  au  ftioment  de  son  cboe  sur  la  nnit  (99)| 

Tm(V — i;]s  perte  de  force  vive  due  au  choc  de  l'eau  sur  la  roue; 

4 

r-mv*         perte  de  force  vive  due  à  la  viietie  que  conserve  l'eau  en  quitunt  la  roue. 

En  négligeant,  comme  on  l'a  fait  Jusqu'à  présent,  le  terme  —  ^  ^'^^' 

(  -  —  |j  »  dû  à  l'élévation  de  niveau  de  l'eau  en  passant  de  là  vitesse  V 
à  celle  r,  on  a 

!r«=|mV*-|m(V-r)»-|mî?«,    d'où    Tm  =  mr(V~r). 

Ce  qui  fait  voir  que ,  pour  une  même  valeur  de  Y,  T^  sera  le  plus 
grand  possible  quand  le  produit  t'(V  — r)  sera  maximum  ;  ce  qui  exis- 
tera quand  on  aura  r  =  V  — î?  ou  V = 2t?  ;  car  si  Ton  considère  V  comm0 
étant  le  diamètre  d'un  cercle,  t^V  -^  v)  sera  égal  au  carré  d'une  perpen'» 


MOTBimS  HTpHAttlQUBS.  171 

dloulalrë  ftbals»âê  d'tin  point  àê  la  olrconféreoee  sur  le  diamètre  qu*el)e 
divise  en  deux  segmenta  1)  et  Y  —  v  (/n/. ,  019}  ;  or  cette  perpendieulairé« 
et  par  suite  son  carré,  aura  la  plus  grande  valeur  possible,  quand  elle 
passera  au  centre  (/n^,  945;,  ce  qui  donnera  bien  «  =  \—v*  De  plus, 
en  examinant  de  qnelle  manière  varie  la  perpendiculaire  en  faisant 
varier  v  et  par  suite  Y  — 1%  on  voit  qu'elle  ne  change  pas  sensiblement 

i       3 

tant  que  v  reste  compris  entre  g  ^^  s  de  Y.  Ainsi,  pour  ce  genre  de 

rottes^  Teffet  maximum  aura  lieu  quand  la  vitesse  de  là  roue  sera  moitié 
de  la  vitesse  avec  laquelle  Teau  vient  la  frapper,  et  cet  eff^  itiaximum 

1     9 

ne  diminuera  pas  sensiblement  tant  que  v  restera  compris  entre  «et  « 

deV. 
Kemplaçant  dans  le  seeond  membre  de  la  formule  préoédente  v  par 

V 

2>  on  a 

p=fN9P  poids  d*eau  dépensé  fMir  seconde  {%%); 

v« 

&=i  --  chute  effeclWe,  que  l'on  prend  égale  â  la  différence  de  nifeau  de  reaa  eb 

amont  de  la  vanne  et  derrière  la  roue  (133)  ; 

Cette  dernière  formule  fait  voir  que  TeiTet  utile  maximum  n^est  que 
moitié  du  travail  total  dépensé. 

Dans  la  dernière  valeur  de  ir« ,  on  fait  V*  i=  2^/ii,  ce  qui  suppose  que 
la  hauteur  du  niveau  de  Teau  dans  le  bief  supérieur,  au-dessus  du 
centre  de  gravité  de  l*ouvertui*e  de  la  vanne,  eét  égal  &  A,  et  que  la 
vitesse^de  Teau  n*est  pas  diminuée  entre  la  vàfine  et  la  roue  (19&). 

Le»  pertes  d^eau  et  les  divers  frottements ,  qu*on  a  négligés  dans 
rétabliasemeni  des  formules  précédentes,  font  que  le  travail  utile 
effectif  n^est  que  les  0,60  environ  du  travail  moteur  théorique;  ainsi  ôU 
a  seulement 

T«=0,60^  =  0,30PA. 

Avec  de  bonnes  dispositions  de  roues,  on  peut  augmenter  cet  effet 

utile. 

1 
La  théorie  doime  v  =  ^  Y  pour  le  maximum  d^effet  ;  mais  les  roues 

construites  fournissent  ordinairement  v  =  r  Y, 

L'effet  utile  de  ce  genre  de  roues  est  faible;  mais  comme  il  est  Inde- 
pendant  du  diamètre  de  la  roue,  que  l^dn  peut  faire  varier  de  2  mètres 
à  8  mètres ,  et  que  de  plus  on  peut ,  sans  altérer  sensiblement  cet  effet 
Utile,  fâfrto  varier  la  vitesse  daus  dés  lUnltes  étendue» ,  ces  rouea  août 
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convenables  quand  on  a  besoin  d*ane  grande  vitesse  directe  de  rotation, 
et  surtout  quand  on  est  obligé  de  faire  varier  cette  vitesse  dans  des 
limites  étendues. 

n  convient,  pour  que  la  marche  de  la  roue  soit  régulière,  que  sa 
vitesse  au  centre  d'impulsion  des  aubes  ne  soit  pas  inférieure  à  un 
mètre. 

Le  Jeu  entre  les  aubes  et  le  coursier  ne  peut  guère  être  inférieur  à 
0«',0i,  et  il  s'élève  parfois  à  0",02  et  0»,03. 

11  convient  d'incliner  la  vanne,  afin  de  rapprocher,  autant  que  pos- 
sible, son  ouverture  du  point  d'action  de  l'eau  sur  la  roue;  ce  qui  di- 
minue les  frottements  de  l'eau  dans  le  coursier,  et  augmente  le  coeffi- 
cient de  dépense  de  la  vanne  [I/16}. 

D'après  M.  Bélanger,  on  peut  conclure  quUl  convient  de  donner  au 
fond  du  coursier,  entre  la  vanne  et  la  roue,  une  inclinaison  de  i/12  à 
1/15;  de  le  faire  concentrique  à  la  roue  sur  une  étendue  au  moins  égale 
au  double  de  l'intervalle  de  deux  aubes  consécutives,  divisée  en  deux 
parties  égales  par  la  verticale  passant  par  l'axe  de  la  roue;  de  prolonger 
ensuite  le  fond  du  coursier  par  un  plan  de  1°*,50  à  2  mètres  de  longueur 
se  raccordant  avec  le  canal  de  fuite  ;  ce  plan  étant  incliné  de  manière 
qu'au  point  où  il  se  raccorde  avec  le  canal  de  fuite,  la  profondeur  d'eau 
soit  égale  ou  un  peu  supérieure  au  double  de  la  levée  de  la  vanne.  On 
incline  ensuite  le  canal  de  fuite  de  i/15  sur  une  longueur  de  10  mètres, 
et,  de  plus,  si  les  localités  le  permettent ,  on  l'élargit  graduellement  de 
CySO  de  chaque  côté  pour  cette  longueur  de  10  mètres;  il  faut  éviter 
de  faire  cet  élargissement  d'une  manière  brusque. 

D'après  M.  Bélanger,  il  y  a  théoriquement  avantage  de  faire  plonger 
les  aubes,  quelle  que  soit  leur  vitesse,  tant  que  leur  enfoncement  dans 
l'eau  ne  dépasse  pas  l'épaisseur  de  la  veine  fluide,  et  même  plus  si  la 
vitesse  est  très-grande.  La  pratique  a  confirmé  cet  avantage,  tant  que  la 
partie  plongée  des  aubes  ne  dépasse  pas  les  2/3  ou  les  3/^  de  l'épaisseur 
de  la  lame  fluide,  et  elle  a  appris,  en  outre,  qu'il  n'y  avait  aucun  in- 
convénient à  faire  plonger  les  aubes  de  toute  l'épaisseur  de  la  lame. 
D'après  cela,  il  y  a  donc  lieu  de  tenir  le  fond  du  coursier  au-dessous 
du  niveau  de  l'eau  en  aval  de  la  roue. 

La  hauteur  des  aubes  varie  entre  2  fois  1/2  et  3  fois  la  levée  verticale 
de  la  vanne,  et  leur  distance ,  mesurée  sur  la  circonférence  passant  par 
leur  centre,  entre  1  fois  et  1  fois  1/2  leur  hauteur. 

Le  nombre  des  aubes  doit  être  le  nombre  pair  le  plus  rapproché  de 
6  fois  le  diamètre  moyen  de  la  roue  exprimé  en  mètres;  la  difficulté  de 
placer  convenablement  ce  nombre  d'aubes,  à  cause  de  la  position  des 
bras ,  peut  seule  le  faire  modifier. 

D'après  Deparcieux,  une  inclinaison  de  20  à  22*"  des  aubes  sur  le 
rayon,  du  côté  qu'elles  reçoivent  l'eau,  augmente  un  peu  l'efi'et  utile  de 
la  roue;  cependant  d'autres  expériences  deBossut  avaient  confirmé  le 
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contraire,  et  dans  la  pratique  il  ne  convient  guère  de  les  incliner  que 
quand  la  roue  est  sujette  à  être  noyée,  parce  qu'alors  cette  disposition 
permet  aux  aubes  de  sortir  plus  facilement  de  Teau. 

La  chute  maxima  convenable  à  ce  genre  de  roues  est  l"*,3j9  ;  pour  des 
chutes  plus  grandes,  le  choc  de  Teau  contre  la  roue  donne  une  perte 
de  force  vive  considérable. 

Application,  La  dépense  est  700  litres  d'eau  par  seconde,  et  la  chute 
i%06;  quel  est  le  travail  moteur  que  rendra  la  roue? 

Remplaçant  P  et  A  par  leurs  valeurs  dans  Texpression  de  7m,  on  a 

T^  =  0,30  X  700  X  1,06  =  ÎSS'»»,^ 

222  6 
Ce  qui  fait  ■     '    =.  2,97  chevaux-vapeur. 

Ayant  (i3/i)  V  =  v/2p=  4«  56, 

la  vitesse  de  la  roue,  au  centre  d'impulsion  des  aubes,  doit  être  de 
2'»,28. 

La  roue  devant  faire  9  tours  par  minute,  par  exemple,  son  rayon  r, 
mesuré  au  centre  d'impulsion  des  aubes,  se  déduit  de  Téquation 

27:rx9    ou    2x3,l/ixrx9  =  2»,28x60, 

d'où 

2,28  X  60 


2  X  3,14  X  9 


=  2">,/i2. 


1B4.  floues  à  aubes  courbes  recevant  Veau  en  dessous^  dites  roues  à 
la  Poncelet  (fig.  25). 

Pour  que  dans  une  roue  à  la  Poncelet  il  y  ait  équilibre  dynamique, 
on  doit  avoir 

ar^  =  1 7wV«  -  I  m(V-2p)«. 

m  maise  de  Teau  dcpeusce  par  seconde  (30); 

V  vitesse  d'arrivée  de  Teau  sur  la  roue; 

V  vitesse  de  la  roue; 

V  ~  2v  vitesse  absolue  que  conserve  Teau  eo  quittant  Taube  ; 
ar.M  quaolité  de  travail  produite  par  seconde  ; 

•-mV*  force  vive  que  possède  Teau  i  sou  arrivée  sur  la  roue  ; 

-in(v  —  3v)*  perte  de  force  vive  due  i  la  vitesse  que  conserve  Teau, 

STm  sera  maximum  quand  la  perte  de  force  vive  -  ^'^(^  —  ^^'^*  ^^^ 
nulle,  f 'est-à-dire  quand  on  aura  V  =  2»,  ce  qui  donne 

a'„=i,„V  =  PA.  (page  m.) 
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Formule  qui  fait  voir  que  le  travail  utile  tliéoriqae  aat  égal  au  travail 
dépeoflé  t  et  double  de  oelui  produit  par  les  roues  à  aubes  planes  (113]. 

Les  formules  précédentes  ne  peuvent  être  vraies  qu'autant  que  Teau 
ne  produit  pas  de  ehoc  contre  les  aubes,  c'est^^-dire  qu'autant  que  toute 
Teau  arrive  tangentiellement  à  ces  aubes;  ce  qui  est  impossible  dans  la 
pratique,  à  cause  de  Tépaisseur  de  la  lame  fluide,  quelle  que  soit  du 
reste  la  forme  des  aubes.  U  y  a  donc  toujours  choe,  d'où  il  résulte  une 
perte  de  force  vive,  qui  a  été  négligée  dans  les  formules.  Jamais  non 
plus  Teau  oa  reste  sans  vitesse  après  avoir  quitté  la  roue.  On  a  aussi 
négligé  les  pertes  d^eau,  ainsi  que  le  frottement  de  Teau  et  celui  des 
tourillons. 

Malgré  toutes  ces  causes  de  diminution  de  Taffet  utile,  Texpérlence 
prouve  qu'avec  de  bonnes  dispositions  de  roue*  on  obtient 

T^  =  0,65PA  pour  des  chutes  de  1^,20  et  au-desspu^. 
•  T^  =  0,60PA  id-  1  ,30  à  i",60. 

T^^^fA^  D,50PA  14.  i  , se  à  S  ,00. 

Sauf  des  circonstances  particulières,  il  convient  de  n'employer  ces 
roues  que  pour  des  chutes  inférieures  &  i°,50,  et  elles  sont  surtout 
avantageuses  pour  des  chutes  qui  ne  dépassent  pas  i  mètre. 

D'après  les  expériences  de  M.  Poncelet,  on  doit  avoir  dans  la  pra- 
tique r  =  0,55V. 

La  forme  de  Taube  peut  être  uoe  courbe  quelconque*,  pourvu  qu'elle 
soit  continue;  le  plus  souvent  c'est  un  arc  de  cercle.  Dans  tous  les  cas, 
elle  doit  être  normale,  ou  à  peu  près,  à  la  circonférence  intérieure  de 
la  roue  au  point  où  die  la  rencontre,  et  faire  avec  la  circonférence 
extérieure  un  angle  de  25  à  30*. 

La  vitesse  de  la  roue  étant  environ  moitié  de  celle  d'arrivée  de  l'eau, 
11  suffit,  pour  que  celle-ci  ne  saute  pas  au-dessus  des  aubes  quand  la 
roue  est  en  marche,  que  la  distauce  entre  les  circonférences  intérieure 
et  extérieure  de  la  roue  soit  le  i//i  de  la  hauteur  de  chute,  plus  l'épais- 
seur de  la  lame  d'eau  à  son  arrivée  sur  la  roue;  mais,  pour  éviter  qiie 
l'eau  ne  jaillisse  encore  dans  la  roue,  il  convient  de  la  faire  égale  au  i/3 
de  la  chute,  plus  l'épaisseur  de  la  lame  fluide.  (Consulter  la  règle 
page  177). 

L'écaptement  des  aubes  à  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  varie 
de  0">,25  à  0">,30.  Leur  plus  courte  distance  doit  être  moindre  que  la 
levée  minimum  de  la  vanne.  Leur  nombre  doit  être  divisible  par  celui 
des  bras. 

La  levée  verticale  de  la  vanne  varie  de  0">,20  à  0">,30,  et  on  peut  la 
porter  à  0*,iïO  dans  les  cas  de  fortes  dépenses  d'eau  et  de  petites  lon- 
gueurs de  roues.  ^ 

L'écartement  intérieur  des  couronnes  doit  être  de  0",06  à  0^10  plus 
grand  que  la  largeur  de  l'orifice  de  la  vanne. 
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Le  fond  du  bief  supérieur  est  à  peu  près  horizontal  ;  on  le  raccorde 
Avec  le  coursier,  dont  la  pente  varie  entre  i/iO  et  1/15»  depuis  la  vanne 
jusqu'à  son  point  de  tangence  avec  la  circonférence  extérieure  de  la 
roue.  A  partît*  de  ce  point,  le  coursier  est  concentrique  avec  la  roue 
jusqu^à  une  distance,  en  aval  de  la  verticale  passant  par  Taxe  de  la  roue, 
comprise  entre  1  fois  et  1  fois  1/2  Tintervalle  de  deux  aubes  consécu- 
tf^es.  Enfin  le  coursier  se  termine  par  un  ressaut'  de  0»,dO  à  0",/iO  de 
profondeur,  dont  le  sommet  doit  être  au  niveau  des  eaux  moyennes 
dans  le  canal  de  fuite.  La  largeur  du  coursier,  entre  la  vanne  et  la  roue, 
est  égale  à  celle  de  Touverture  de  la  vanne  ;  la  partie  qui  touche  la  roue 
est  élargie  de  manière  à  envelopper  les  couronnes  en  laissant  un  centi- 
mètre de  jeu  de  chaque  cOté.  Le  coursier  doit  conserver  cette  largeur 
jusqu'à  une  hauteur  de  0",10  au-dessus  du  point  le  plus  élevé  de  Fou- 
verture  de  la  vanne. 

^inclinaison  de  la  vanne  varie  de  un  à  deux  de  base  pour  deux  de 
hauteur;  ce  qui  porte ,  en  arrondissant  les  côtés  verticaux  du  pertuis , 
le  coefficient  de  la  dépense  à  0,7A  pour  la  première  inclinaison ,  et  à 
0,60  pour  la  seconde  (liii6}. 

Les  aubes  peuvent,  sans  que  Teifet  utile  soit  sensiblement  diminué, 
être  noyées  d'une  hauteur  égale  à  Tépaisseur  de  la  lame  fluide. 

La  figure  25  représente,  à  Téchelle  de  2  centimètres  pour  mètre,  la 
eoupe  d'une  roue  à  la  Posoelet,  établie  à  Romllly  par  M,  Ferry.  Cette 
n>ue  est  de  it  forée  de  50  ch^vanx;  la  chute  est  l'",30,  et  la  dépense 
&"•  «  ,iB10  par  seconde.  Par  suite  de  considérations  locales ,  le  diamètre 
a  été  fixé  à  5*«50«  la  loos^ueur  à  0",04  «  et ,  i  Te^ception  des  tourteaux 
qui  axent  les  bras  à  Tarbre,  qui  sont  en  fonte,  on  a  cru  devoir  faire 
tout  en  bois,  même  les  aub^. 

A      arbre  de  II  roue; 

B     tourteau  eo  toale  ; 

c     kTM,  a«  nonOm^eS; 

D      coatsmn»  en  htAs ,  de  0».40  d'épaisiear  et  O^M  de  hautenr  ; 

E  anbes ,  dojit  les  lioatB  enlrenl  dam  dei  rainures  coarbes  faites  dans  les  cou- 
roDiies; 

F      bMlMs  «errMi  les  oenronnes  contre  les  eitrémités  des  aubes  ; 

a  waténUM  des  boutons  F  qui  relient  la  couronne  Yîsible  sur  le  dcMin  à  la  couronne 
qui  eslcaobée.  CeUe  roue,  dont  la  longueur  totale  est  de  6">04,  porte  cinq 
couronnes  qui  la  divisent  en  quelque  sorte  en  quatre  roues; 

h      Tîs  i  bols  rtattissait  les  madriers  de  0^.05  d'épaisseur  composant  les  couronnes; 

v  iraime  ;  de  même qw  fat  roue,  elle  est  divisée  dans  sa  longueur  en  quatre  parUes 
qui  reçoineat  -siiatlianément  le  même  mouyemenU  Des  cloisons  formées  de 
madriers  en  boip  dlyisent  également  le  coursier  d'amont  en  quatre  parties; 

m  queues  des  Tannes  ;  elles  sont  en  fer,  et  armées  i  leur  partie  supérieures  de  cré' 
mainères  en  foute; 

L      cloison  en  bois  formant  la  retenue  d'eau  en  s'appuyant  sur  les  poutres  K  et  I  ; 

G,C  madriers  m  bois  eonsoUdant  le dallafe  formant  le  sol  du  courtier; 

H     4«flsaut  formé  par  une  bonne  pierre  de  taille. 
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Fig.  2». 


Les  règles  qui  viennent  d'être  exposées  servaient  à  l'étabb'ssement  de 
ce  genre  de  roues,  lorsque  M.  Poncelet  a  proposé,  pour  éviter  le  choc 
de  Peau  contre  les  aubes,  de  faire  le  coursier  en  spirale  sur  une  partie 
de  sa  longueur.  La  figure  26  représente  cette  modification. 


Fig.  26. 


OA  étant  le  rayon  de 
la  roue,  on  mène  à 
la  circonférence  exté- 
rieure une  tangente  BG 
inclinée  au  i/iO  envi- 
ron, qui  représente- 
rait le  fond  du  coursier 
dans  Tancien  tracé.  On 
mène  à  cette  tangente, 
à  une  distance  égale  à 
répaisseur  de  la  lame 
fluide  entre  la  vanne  et 
la  roue,  une  paral- 
lèle AD.  On  prolonge  le 
rayon  OA,  et,  à  partir 
du  point  E ,  jusqu'à  ce- 
lui B,  le  coursier  prend 
la  forme  d'une  spirale, 
c'est-à-dire  qu'il  s'ap- 
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proche  de  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  de  quantités  égales 
pour  des  angles  égaux  décrits  autour  du  centre  {Int^  11/^0). 

Avec  cette  disposition ,  les  diiférents  filets  fluides  de  la  veine,  qui 
conserve  à  peu  près  une  épaisseur  uniforme  entre  la  vanne  et  la  roue, 
décriront  des  spirales  semblables,  et  entreront  tous  dans  la  roue  sous 
le  môme  angle,  c'est-à-<iire  sans  choc,  si  le  premier  élément  de  Taube 
est  dirigé  suivant  cet  angle. 

Pour  tracer  Taube,  au  point  B  on  mène  une  tangente  BF  à  la  spirale 
(Int ,  1141)  ;  on  prend,  à  une  même  échelle  arbitraire,  BF  =  1  et,  sur  le 
prolongement  deEB,  B6  =  0,55,  vitesse  normale  de  la  roue,  et  BH, 
parallèle  à  GF,  est  la  direction  à  donner  au  premier  élément  de  Taube. 
On  mène  BI  perpendiculaire  à  BH,  et  d'un  point  I,  pris  sur  cette  per- 
pendiculaire, traçant  un  arc  qui  fasse  avec  la  circonférence  intérieure 
de  la  couronne  un  angle  aigu  très-rapproché  d'un  droit,  cet  arc  déter- 
mine la  forme  de  Taube. 

Des  expériences  de  M.  Morin,  sur  une  roue  en  fer  et  fonte  à  coursier 
spirale,  de  !2",80  de  diamètre,  0^80  de  longueur  extérieure  et  0",75  de 
hauteur  de  couronnes  ;  des  chutes  de  l'*,20  à  1™,30  quand  la  roue  était 
noyée,  et  de  0">,90  quand  elle  ne  Tétait  pas,  et  des  levées  de  vannes  de 
0»,15,  0«,20,  0»,25  et  0«,277,  il  résulte  : 

4*  Qae  le  nouTean  tracé  du  coursier  et  des  aabes  indiqué  par  M.  Ponoelet  dimiBue 
beaucoup,  sinon  détroit  entièrement,  le  choc  de  l'eau  contre  les  aubes,  et  en 
flicllite  l'admission  et  la  dreolation; 

^  Qu'avec  cette  disposition,  une  exécution  soignée  et  un  moment  d'inertie  suffi* 
sant  (404),  la  roue  acquiert  la  propriété,  qu'eUe  ne  possédait  pas  aupararant, 
de  pouvoir  marcjier  i  des  vitesses  notablement  supérieures  ou  inférieures  k  celle 
qui  correspond  an  maximum  d'effet ,  sans  que  l'effet  utile  s'éloigne  considéra- 
blement de  ce  maximum  ; 

d*  Que  le  rapport  de  Feffet  utile  au  trayaU  total  dépensé  par  le  moteur  s'est  élevé  à 
0.60  ou  0.69  pour  une  roue  en  bois  de  3».20  de  diamètre  et  d'une  puissance 
de  6  chevaux,  mise  en  expérience,  et  que  pour  des  roues  plus  puissantes  il  s'é- 
lèverait probablement  i  0.65; 

4*  Que  FetTet  utile  augmente  avec  la  levée  de  la  vanne,  et  que  les  levées  de  0».S0, 
0*.S5  et  même  0».35  paraissent  favorables  avec  le  nouveau  coursier,  pourvu 
que  les  couronnes  soient  proportionnées  de  façon  que  la  capacité  offerte  par  la 
roue  à  l'admission  du  liquide,  à  la  vitesse  du  maximum  d'eflèt,  soit  au  moins 
4  fois  4/2  le  volume  débité  par  la  vanne,  et  il  convient  généralement  de  la  prendre 
égale  à  â  fois,  surtout  quand  la  roue  est  exposée  i  être  noyée; 

!}•  Que  la  vitesse,  mesurée  à  la  circonférence  extérieure  de  la  roue,  doit  être  égale 

aux  O.SO  ou  0.55  de  celle  ^igh'  due  i  la  charge  V  sur  le  sommet  de  l'orifice, 
et  non  8ui4e  centre  de  l'orifice  (446).  La  vitesse  se  calcule  comme  si  le  niveau 
de  l'eau  en  aval  do  l'orifice  s'élevait  Jusqu'à  l'arête  supérieure  de  cet  orifice;  ce 
qui  a  lieu  Jusqu'à  un  certain  point,  l'eau  ne  se  dégageant  pas  librement; 
6*  Qu'à  charges  et  levées  égales  de  vannes,  la  roue  rend  un  effet  utile  sensiblement  le 
même  quand  elle  est  placée  i  0-.43  au-dessus  du  niveau  d'aval ,  ou  quand  elle  est 
noyée  de  0".20  i  O^SS;  ce  qui  tient  en  partie  i  ce  que  sa  surface  extérieure 
n'oflï'ait  pas  de  parties  en  saillie.  Le  sommet  du  ressaut  du  coursier  doit  être  placé 
au  niveau  moyen  de  l'eau  dans  le  canal  de  fuite,  toutes  les  fois  qu'on  n'aura  pas 
à  craindre  des  cnicf  firéquentes  et  durables ,  et  qu'on  pourra  donne»  ^^  ^^^  de 
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fuite,  imnédiitament  luprès  de  la  roue,  une  largeur  égale  à  5  ou  6  fois  oeUe  4ii 
coursier.  Lorsque  les  localités  forceront  i  ne  donner  au  canal  de  faite,  prés  de 
la  roae ,  qu'une  largeur  égale  i  celle  du  coursier,  on  fera  un  petit  sacrifice  sur 
la  chute  en  plaçant  le  soaaiet  du  ressaut  du  coursier  ft  Ot».OS  ou  0*.10  au- 
desius  dtt  nl?eau  moyen  des  eaux  d'aval.  Oant  ce  dernier  eis»  la  chate  diipMUble» 
au  lieu  d'être  la  différence  du  niveau  de  l'eau  dans  le  bief  supérieur  et  dans  le 
canal  de  fuite,  comme  dans  le  premier  cas,  est  égale  à  la  hauteur  du  niveau  d'a- 
mont au-dessus  du  sommet  du  ressaut.  Le  ressaut  doit  avoir  de  0".30  i  0*^.40 
au  moins,  et  plus  s'il  est  possible  de  baisser  le  fond  du  canal  de  fuite; 

7<*  Qne  quand  la  roue  a  été  ao|ée  de  Ob.357  (noilid  de  la  hauteur  deanourannea),  elle 
a  encore  rendu  un  effet  utile  égal  aux  0.46  ou  0.47  du  travail  total  dépensé,  et 
qu'il  y  a  lieu  de  penser  qu'elle  aurait  encore  marché  convenablement  si  on  avait 
pu  la  noyer  davantage  ; 

8*  Que  la  titesie  de  la  roue  à  si  ciroonfémoè  ettériciiM  éttnt  i  celle  dUrrtvée  de  l'atu 
dans  le  rapport  indiqué  (&*}»  quel  que  aoii  le  diamètre  de  la  roaci  il  sufit, 
pour  les  cas  ordinaires,  c'est-à-dire  pour  les  chutes  de  0".90,  4".S0  et  4"*.30, 
d'établir  entre  la  hauteur  C  des  couronnes ,  mesurée  suivant  le  rayon,  et  le  dla- 
nétre  D  de  la  roue  le  rapport 

C 

JppliccUion»  Soit  k  établir  uoe  roue  à  la  Ponoelet,  pour  une  chute 
à  peu  près  coustaute  de  i°*tlO ,  et  vue  dépense  de  i2oe  Utrea  par  se* 
conde. 

Admettant  0,60  pour  rapport  du  travail  moteur  à  Teffet  total  dépensé, 
on  a  par  seconde 

T^  =  0,60PA  =  0,60  X 1200  X  l,l0  =  702"». 

La  force  de  la  rouç  en  chevauï  est 

792 

-=g-  =  10,56  chevaux- 
Prenant  la  levée  verticale  de  la  vanne  égale  i  0"»25t  la  chai^  sur 
Tarête  supérieure  de  roriûce  sera 

A'=  1,10—0,26».  0«,85. 

Supposant  la  vanne  inclinée  à  un  de  base  pour  un  éè  hauteur,  ce 
qui  donne  0,60  pour  coefficient  de  la  dépense,  /étant  la  dimensioa 
horizontale  de  Torifice  de  la  vanne,  on  a,  puisque  Ton  peut  placer,  à 
cause  do  la  constance  du  régime,  le  sommet  du  ressaut  au  niveau  d*a- 
val,  et  qu'il  se  trouve  à  peu  près  à  la  hauteur  de  rarôt§  inférieure  de 
Torifioe  de  la  vanne. 


1^  « 0,80  X  0»26  X  /  X  v^2  X  9,8088 X  0,86, 
d'où 

'  ~  0,80  X  0,26  X  &,08â  "^  ^"*^^" 
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On  p-endra  pour  largeur  de  la  roue,  entre  les  couronnes,  L=l»,55. 
La  Yitese  d'arrivée  de  Teau  sur  la  roue  étant  /i",083,  la  vitesse  de  la 
droQuférence  extérieure  de  la  roue  sera 

V  =  0,55V  =  0,55  X  /i,083  =  2«  25. 

La  capacité  annulaire  comprise  entre  les  deux  couronnes  est  (/n^,  668) 


(a) 


/::D^       n(D  — 2C)'\ 
U  k         J 

Faisant  dans  cette  expression  D  =  AG,  elle  devient 

3xLG*. 

La  partie  de  cette  capacité  qui  passe  devant  la  vanne  en  une  seconde 
est 

3dX?  X  ^  =  3«I^*  ^  ÂÏC  "^  0,75LCt?.  (6) 

Faisant  ce  volume  égal  à  deux  fois  la  dépense  de  la  vanne,  on  a 

2xl,2  =  0,75LC«,      d'où      C  =  |^^.         (c) 

Remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs  relatives  au  cas  qui  nous  occup  e, 
ona 

r._  2x1,2 


0,75  X  1,55  X  2,25 


=  0»,917, 


et  par  suite 

D  =  0,917  Xû  =  3-,668- 

On  voit  que  cette  règle  conduit  à  des  valeurs  de  C  plus  considérables 
que  celles  qu'ion  a  employées  jusqu  à  présent  (page  ilk)  ;  ce  qui  aug- 
mente la  difficulté  de  construction  de  la  roue  ;  mais  cela  a  l'avantage 
d'empêcher  Teau  de  jaillir  dans  la  roue,  non-seulement  pendant  la 
marcbe,  mais  aussi  lors  de  la  mise  en  train. 

Il  peut  arriver  que  le  diamètre  de  la  roue  soit  fixé  par  des  considéra- 
tions locales.  Supposons,  par  exemple,  que  la  condition  de  tenir  le  ni- 
veau du  sol  de  Tusine  au-dessus  du  niveau  des  plus  hautes  eaux  oblige 
de  faire  DsrA^ôO. 

Pour  avoir  la  valeur  de  G  dans  ce  cas,  on  met,  en  effectuant  les  cal- 
culs, Texpresslon  (a)  sous  la  forme 

itL(— C^  +  DC). 

L'expression  (6)  devient 

rL(— C«-f-DC)x|^      ou      (-G^  +  WSjxïg, 
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etl'éqoatloii(c), 

(-C«  +  DC)x^  =2X1.2    ou    C«-^DC  =  ---^/^^'^, 
d'où  (Int.,  m) 


o  =  5_Y^ 


2  X  i,2  X  D 
LXt> 


Remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs,  on  a  pour  le  cas  qui  nous 
occupe 

^__hfi      yfkfi^      2xMxa,5_^^e 
^-T--Vl 1,66x2,26    --^'^- 

IBtf .  Bùues  de  coté  (6g.  27).  Ces  roues  reçoivent  Teau  un  peu  au- 
dessous  de  leur  axe,  et  elles  sont  le  plus  exactement  possible  enveloppées 
d*un  coursier  circulaire  sur  toute  la  partie  soumise  &  Taction  de  Teau. 

L'équilibre  dynamique  de  ces  roues  donne,  pour  une  seconde,  en  né- 
gligeant les  pertes  d*eau  et  le  frottement  des  tourillons , 

«î»=P/i-^(V«  +  t?>-2Vtîcotf«)--^««-.t, 

p       poids  U>U1  d'eau  dépensé  ; 

A        chute  totale  ou  différence  du  nireau  de  Teau  dans  le  bief  supérieur  et  derrière  la  roue; 

v  Titesse  moyenne  du  filet  moyen  au  moment  où  il  rencontre  la  roue  ou  l'eau  qui 
se  tronre  détii  sur  l'aube  f 

«        Titesse  de  la  roue  et  de  l'eau  à  sa  sortie  des  aubes; 

a  angle  que  font  entre  elles  les  deux  yltesses  V  et  i;  au  point  où  le  filet  moyen  ren« 
contre  la  roue  ou  l'eau  qui  se  trouve  déjà  sur  l'aube; 

(va  -)-  v*—  SVv  C09  a)  =  W*  ;  W  éUnt  la  résulUnte  de  la  Titesse  V  et  d'une  Titesse  égale 
et  directement  opposée  à  t?,  c'est-à-dire  la  Titesse  relatlTC  de  l'eau  par  rapport 
à  la  roue  (Jitt.,  4356  et  4373);  W  est  la  perte  de  Titesse  de  l'eau.  Les  Taleun 
de  V,  V,  d  et  W  Tarient,  pour  tous  les  filets  fluides  et  pour  toutes  les  positions 
que  prend  Taube  par  rapport  aux  positions  de  ces  différents  filets ,  depuis  le 
point  où  l'auget  admet  chaque  filet ,  jusqu'au  point  où  il  cesse  de  le  recoToir; 
mais ,  afin  de  rendre  possible  l'éfaluation  des  termes  de  la  formule  précédente, 
on  sui^posera,  dans  la  pratique,  la  Teine  fluide  concentrée  dans  son  filet 
moyen;  on  prendra  V  pour  le  point  où  le  filet  moyen  rencontre  la  ciroonférenee 
extérieure  de  la  roue;  v  sera  la  Titesse  de  la  circonférence  extérieure  de  la  roue, 
et  sera,  pour  la  détermination  de  W,  dirigée  suiTant  la  Ungente  à  cette  clr* 
conférence  extérieure,  au  point  où  le  filet  moyen  la  rencontre.  Du  reste,  à 
raide  d'une  épure  représenUnt  l'auget  dans  ses  différentes  positions  et  le 
niveau  de  l'eau  qui  s'y  trouTC,  on  déterminerait  facilement,  d'une  manière 
approximallTe,  pour  V,  v,  a  et  W,  des  Taleurs  moyennes  plus  exactes  que 
les  Taleurs  que  nous  Tenons  de  supposer; 

n»  traTail  utile  transmis  par  l'arbre  de  la  roue; 

PA      traTail  total  dépensé  ; 

P 

r-  (V*  +  v*-r^vcosa]  perle  de  traTail  due  aux  réacUons  et  au  (Sottement  do  l'eau 

contre  la  roue; 
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P 
t;^  perlo  de  traraildne  i  la  Wleiie  que  conienre  Toau; 


tr  perte  de  trarail  dae  m  nrodement  de  l'eaa  eoatre  le  eoanier,  et  que ,  Jasqn'à  un 
oertain  point,  on  peut  éfalner  par  la  fonnule  de  Prony  RI=  (av+fo*)*  en 
considérant ,  dans  ee  cap ,  v  comme  étant  sensiblement  la  Titesse  du  fond  et 
non  la  vitesse  moyenne  (160).  Quand  les  roues  marchent  avee  une  faible  vitesse, 
4*.30  et  au-dessous ,  on  peut  négliger  ir. 

La  valeur  de  T»  peut  être  mise  sons  la  forme 
pv*      p» 

Ce  qui  fait  voir  que ,  pour  une  même  valeur  de  PA»  Vm  est  d'autant  plus 
gprand  que  la  vitesse  Y  est  plus  petite.  C'est  afin  de  rendre  Y  aussi  petit 
que  possible  que  Ton  fait  arriver  Peau  sur  la  roue  par  une  vanne  en  dé- 
versoir. Cette  dernière  formule  fait  voir  aussi  que  Tm,  est  d*autant  plus 

TV. 

grand  que  le  terme  —  (Yoo^a— v)  est  plus  grand;  ce  qui  a  lieu,  pour 

des  valeurs  déterminées  de  Y  et  v,  quand  cosa  est  maximum ,  c'est-à« 
dire  égal  à  Tunlté ,  et  que  par  conséquent  a  =  O"  ;  c'est  ce  qu'on  obtient 
pour  les  roues  recevant  l'eau  toutàfaiten  dessous  (183  et  i8/i),  ou  ce  qui 
aurait  lieu  dans  une  roue  de  côté,  si  l'on  pouvait  faire  arriver  l'eau  tan* 
gentiellement  à  la  roue*  Les  valeurs  de  Y  et  de  a  étant  déterminées,  le 

terme  —  (Ycoja  — o)  est  maximum  quand  on  a  v=    ^^^  (mômes 

^  V 

considérations  que  celles  qui  donnent  t»  =  ^,  n*  183,  page  170). 

Dans  la  pratique,  TefTet  utile  de  ces  roues  est  les  0,70  du  travail 
total  PA  dépensé,  quand  les  chutes  approchent  de  2",50 ,  et  il  n'est  que 
les  0,50  de  PA  pour  les  chutes  de  1",20  ;  de  sorte  qu'on  peut  consi- 
dérer les  0,60  de  Vh  comme  étant  l'eifet  utile  moyen  produit  par  ce 
genre  de  roues;  mais  par  des  dispositions  favorables,  cet  effet  utile 
peut  être  augmenté. 

Les  considérations  exposées  plus  haut  conduisent  à  donner  à  la  roue 

une  vitesse  v  =  -^-^  Ordinairement  on  a  dans  la  pratique  r  =  0,A5Y. 

La  vitesse  convenable  à  ces  roues  est  de  i'^,30  par  seconde  ;  elle  ne 
doit  être  ni  inférieure  &  1  mètre  ni  supérieure  à  2. 

L'abaissement  de  la  vanne  au-dessous  du  niveau  de  l'eau  dans  le  bief 
sapérieur  doit  être  assez  fort ,  de  0»,20  à  0",25. 

Avec  ces  ouvertures,  la  perte  d'eau  entre  les  aubes  et  le  coursier, 
qui  dépend  delà  largeur  de  la  roue ,  est  faible  relativement  au  débit 
total  de  la  roue ,  et  le  choc  de  l'eau  contre  les  aubes  n'est  pas  considé- 
rable. 

Quand  t  par  suite  des  sécheresses ,  la  dépense  d'eau  diminue  couaid^ 
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rablement,  il  yaut  mieux  verser  tonte  Teau  dans  nn  seul  compartiment 
de  la  roue  en  n'abaissant  qu'une  partie  de  la  vanne,  disposée  à  cet 
effet,  que  de  la  verrar  sur  toute  la  roue  en  abaissant  faiblement  toute 
ht  vanne. 

L'arête  supérieure  du  col  de  cygne  doit  être  placée  à  un  niveau  tel, 
que  pendant  les  plus  basses  eaux  toute  Teau  que  doit  débiter  la  roue 
puisse  passer  par-dessus.  La  vanne  doit  être  telle ,  que  quand  elle  est 
fermée ,  son  arête  supérieure  se  trouve  à  0",10  ou  0",12  au-dessus  du 
niveau  de  l'eau ,  et  d'autant  au-dessous  de  la  crête  du  col  de  cygne. 

La  direction  de  la  vanne  se  prend  perpendiculaire  au  rayon  de  la  roue 
mené  un  peu  au-dessus  du  filet  moyen  du  déversoir,  lequel  se  trouve 
aux  3/5  environ  de  la  profondeur  de  l'orifice.  La  vanne  verse  ainsi  l'eau 
le  plus  près  possible  de  la  roue,  sans  qu'elle  puisse,  dans  aucune  posi- 
tion ,  être  rencontrée  par  les  aubes. 

Ordinairement  les  aubes  sont  planes  et  dirigées  suivant  le  rayon  ; 
maiB  il  convient,  afin  de  diminuer  le  cboc  de  l'eau,  de  diriger  leur 
premier  élément  suivant  la  direction  de  la  vitesse  W,  et  de  les  faire 
courbes  comme  pour  les  roues  à  la  Poncelet.  C'est  ce  que  l'on  fait 
quand  elles  sont  en  tôle;  mais  quand  elles  sont  en  bois,  on  les  com- 
pose de  deux  parties  planes ,  l'une  dirigée  suivant  la  direction  de  W  et 
égale  à  peu  près  aux  2/3  de  la  profondeur  de  l'auget;  l'autre  inclinée 
à  /i5*  sur  le  rayon ,  et  raccordant  la  première  avec  la  fonçure  de  la 
roua 

Les  aubes  sont  en  planches  de  chêne,  et  plus  souvent  d*orme,  de 
0",025  d'épaisseur,  lavées  à  la  scie  seulement,  à  l'exception  du  bord 
extérieur  que  Ton  dresse  et  que  l'on  fait  un  peu  en  biseau ,  afin  de 
laisser  le  moins  de  Jeu  possible  entre  les  aubes  et  le  coursier.  Ce  Jeu 
ne  doit  pas  dépasser  2  à  3  millimètres. 

Le  centre  de  la  roue  doit  toujours  être  placé  au-dessus  du  niveau  de 
réau  dans  le  bief  supérieur,  et,  s'il  est  possible,  à  0",50  au-dessus  de  ee 
niveau.  Avec  cette  précaution ,  la  partie  extérieure  de  l'aube  peut  être 
dirigée  suivant  le  rayon  de  la  roue,  ce  qui  facilite  la  construction. 

La  capacité  de  l'aubage  doit  être  à  moitié  remplie  par  l'eau ,  et  ne 
doit  jamais  l'être  À  plus  des  deux  tiers ,  quand  le  volume  à  débiter  est 
constant.  Dans  tous  les  cas,  cette  capacité  doit  être  suffis^mte  pour  dé- 
biter les  plus  grandes  eaux. 

On  fait  la  longueur  des  aubes  égale  à  la  largeur  de  la  vanne,  et  on 
ménage  dans  la  fonçure  de  la  roue  des  petits  espaces  libres  pour  le 
dégagement  et  l'entrée  de  l'air  quand  Teau  entre  dans  l'aubage  ou 
qu'elle  en  sort. 

L'espacement  des  aubes  peut  varier  de  0*,33  à  0^,/iO. 

Il  convient,  d'après  M.  Bélanger,  pour  utiliser  le  mieux  possible  la 
chute,  de  faire  plonger  les  aubes  dans  l'eau  d'aval  de  toute  l'épaisseur 
de  la  lame  admise  entre  elles  ;  de  supprimer  le  ressaut  brusque  que  l'on 
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était  dans  Thabltade  de  faire  ;  mais  de  prolonger  le  fond  du  coursier 
circulaire  par  un  plan  Incliné  au  l/i2.enyiron ,  jusqu'à  une  distance  de 
3  ou  û  mètres  de  Taplomb  de  la  roue.  Ce  plan  incliné  conserve  à  Peau 
la  vitesse  de  la  roue  jusqu'à  ce  qu'elle  quitte  celle-ci  ;  et,  en  vertu  de  cette 
vitesse  acquise,  l'eau  vient  même  refouler  celle  d'aval  de  manière  à  en 
débarrasser  la  roue,  qui  peut  alors  plonger,  quand  elle  est  au  repos, 
d'une  épaisseur  supérieure  à  celle  de  la  lame  admise  entre  les  aubes.  Les 
joues  latérales  du  coursier  se  prolongent  en  aval  par  des  plans  verti- 
caux qui  s'étendent  Jusqu'à  l'extrémité  du  plan  incliné ,  et  on  les  élève 
à  un  niveau  supérieur  à  celui  des  plus  grandes  eaux  d'aval  qui  permet 
encore  de  marcher. 

Les  expériences  suivantes,  faites  par  M.  Morin ,  sur  une  roue  de  la 
poudrerie  du  Bouchet,  confirment  les  avantages  des  dispositions  con- 
seillées par  M.  Bélanger,  Cette  roue  a  U  mètres  de  diamètre,  le  plan 
incliné  au  1/12  se  prolonge  jusqu'à  3",50  environ  en  aval  de  la  roue,  et 
la  capacité  de  l'auget  est  environ  O^^^SSB.  M.  Morin,  en  abaissant  la 
vanne  à  différentes  hauteurs ,  de  manière  à  faire  varier  les  dépenses 
d'eau  et  les  vitesses ,  a  observé  à  quelle  distance  horizontale  en  aval  de 
Taxe  de  la  roue  se  produisait  le  remous;  dans  tous  les  cas,  l'eau  entrait 
très-bien  dans  la  roue. 
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Le  diamètre  de  ces  rques  ne  peut  guère  avoir  moins  de  A  mètres. 

Les  roues  de  U  mètres  peuvent  n'avoir  que  six  bras  par  eeuronne; 
celles  de  5  à  7  mètres  en  ont  8. 

Les  chutes  auxquelles  on  peut  appliquer  ce  genre  de  roues  avec  avan- 
tage ne  peuvent  être  supérieures  à  2",ô0  ni  inférieures  à  l"',Siû. 

La  figure  27  représente,  à  l'échelle  de  2  centiffiètres  pour  mètre,  la 
eonpe  verticale  perpendiculaire  à  Taxe  d'une  roue  de  côté.  La  chute  est 
de  2",/li76,  et  la  dépense,  de  1200  litres  par  seconde  (Extrait  de  la 
publication  industrielle  de  M.  Armengaud). 


A      arbre*deMa  roue; 

B      tourteattx  en  fonte  serrant  i  fixer  les  bras  i  Tarbre; 

C  bras  boulonnés  sur  les  tourteaux  et  assemblés  à  tenons  et  mortaises  dans  les 
couronnes  ; 

D  couronnes  en  bois  de  chêne  formées  de  plusieurs  segments  assemblés  entre  eux 
par  des  languettes  et  des  équerres  en  fer; 

E  coyaux  ou  bracons  en  chêne  ajustés  dans  les  couronnes  et  retenus  par  des  clefs  en 
bois  fortement  serrées; 

F  aubes  en  bois  d'orme  ordinairement ,  ou  de  chêne  ;  elles  sont  boulonnées  sur  les 
coyaux  ; 

G      contre-aubes  cylindriques  clouées  sur  la  circonférence  extérieure  des  couronnes  ; 

H  contre-aubes  planes  inclinées  s'appuyant  sur  les  aubes  et  les  contre-aubes»  et 
clouées  sur  des  Usseaux  h; 

I  coursier  en  pierre  de  taille,  ou  en  briques ,  ou  en  bois  de  <âiéne;  il  s'élére  laté- 
ralement sur  toute  la  partie  soumise  i  Taction  de  l'eau;  au-dessus  de  cette 
limite,  il  est  surmonté  d'un  côté  par  le  mur  de  l'usine,  appelé  mur  de  tom- 
parmef  et  de  l'autre,  par  un  mur  qui  supporte  le  palier  de  la  roue,  et  que 
l'on  appelle  mur  à*éperon  ;    ' 

h  plaque  de  fonte ,  appelée  col  de  cygne ^  formant  le  sommet  du  coursier  et  destinée 
i  rapprocher  le  plus  possible  la  vanne  de  la  roue  ; 

L      yanne  plongeante  en  bois  de  chêne  ; 

M      crémaillère  servant  à  manœuvrer  la  vanne  ; 

m      pignon  s'engrenant  avec  la  crémaillère  H  ; 
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M  chapeau  en  bois  supportant  tonte  la  transmisaion  de  moufement  de  la  vanne  ;  il 
est  assemblé  à  ses  eitrimités  sur  deux  poteaux  en  bois  portant  des  rainures 
dans  lesquelles  glisse  la  yanne.  Les  parties  ftotUntes  de  la  Tanne  et  de  ces  rai- 
nures sont  garnies  débandes  de  fer  plates,  afln  de  diminuer  le  (Tottement; 

0  barreaux  en  fer  méplat  de  0^.06  de  large  sur  0^.007  d'épaisseur,  espacés  de  0"*.08 
à  0".09,  de  manière  à  former  une  grille  en  forme  d'éperon  qui  régne  sur 
toute  la  largeur  du  canal.  Celte  grille  est  destinée  à  arrêter  les  eorps  flottants 
qui  pourraient  détériorer  la  roue.  Les  barreaux  O  portent  un  anneau  i  leur 
partie  supérieure,  afln  qu'on  puisse  les  retirer  facilement  quand  on  veut  en- 
leyer  les  immondices; 

p      espace  où  s^accumulent  les  corps  lourds,  qui  sans  cela  Tiendraient  s'amonceler 
derrière  la  Tanne  plongeante  et  empêcher  sa  manœuTre.  Malgré  cette  précau- 
tion, il  faut  encore  laisser  derrière  cette  Tanne  un  espace  libre,  dont  les 
dimensions  permettent  un  nettoyage  facile. 
Dans  le  mur  d'éperon ,  à  l'extrémité  de  la  fosse  P,  se  trouve  une  Tanne  dont  la  crête 

règle  le  niTeau 'supérieur  des  eaux,  et  qui  descend  Jusqu'au  fond  de  cette  fosse,  de 

sorte  qu'en  la  ICTant,  après  avoir  fermé  la  Tanne  plongeante  L,  les  eaux  entraînent  les 

immondices  accumnléa  dans  la  fosse  P.  C'est  à  cet  instant  qu'il  convient  de  pouToir  en- 

leTcr  les  barreaux  0. 

On  coDstruit  encore  des  roues  de  côté  dont  la  vanne  est  disposée  avec 
charge  sur  le  sommet;  mais  on  ne  doit  employer  cette  disposition  que 
quand  la  vitesse  v  de  la  roue  est  ou  peut  devenir  trop  grande  pour  que 
Ton  puisse  obtenir  une  vitesse  Y  convenable  au  moyen  d'un  déversoir, 
n  peut  arriver  aussi  que  le  niveau  de  l*eau  dans  le  bief  supérieur  soit 
trop  variable,  ou  que  le  fond  du  lit  soit  trop  mobile  pour  pouvoir  éta- 
blir une  vanne  plongeante.  Ces  roues  mixtes  rendent  un  effet  utile 
d'autant  moindre,  que  la  vanne  est  placée  plus  bas  par  rapport  à  la 
chute  totale  ;  cet  effet  est  les  0,40  environ  du  travail  total  dépensé  pour 
des  vitesses  de  roues  approchant  de  3  mètres  ;  si ,  au  contraire ,  la  vi- 
tesse de  la  roue  n'est  que  de  i'^^SO ,  ce  qui  permet  de  baisser  un  peu 
moins  la  vanne,  l'effet  utile  peut  atteindre  les  0,50  du  travail  total 
dépensé. 

186.  La  machine  à  vapeur  de  Chaillot  élève  l'eau  dans  des  bassins 
étages  à  des  niveaux  différents.  M.  Mary  a  utilisé  la  chute  de  l'eau  d'un 
des  bassins  dans  l'autre  pour  faire  mouvoir  une  roue  hydraulique  qui 
élève,  à  l'aide  de  pompes ,  une  portion  de  Feau  dans  un  petit  réservoir 
placé  à  un  niveau  convenable  pour  alimenter  les  quartiers  élevés  de 
Chaillot  et  du  Roule. 

La  roue  de  M.  Mary  est  nne  roue  de  côté,  mais  d'une  construction 
particulière.  Elle  est  formée  de  six  aubes  à  peu  près  circulaires,  de 
on,3o  de  diamètre,  adaptées  au  pourtour  d'un  cylindre  en  fonte  de 
O",!!  de  longueur  et  1",20  de  rayon,  formé  par  une  couronne ,  et  deux 
disques  annulaires  plans  de  0",30  de  largeur,  perpendiculaires  à  l'axe, 
et  auxquels  sont  assujettis  les  six  bras  à  fortes  nervures  de  la  roue. 
Pour  séparer  les  eaux  d'amont  de  celles  d'aval ,  deux  plaques  en  fonte, 
noyées  en  partie  dans  la  maçonnerie,  viennent  s'appuyer  sur  les  dis- 
ques de  la  couronne ,  et  forment ,  dans  leur  partie  inférieure ,  les  lèvres 
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d*un  coursier  annolaire  en  ciment  de  Vassy,  calibré  aveo  les  aubes  elles^ 
mêmes,  qui  s*y  embottent  ainsi  très-exactement  Ce  coursier  doit  se  pro- 
longer au  delà  du  plan  vertical  contenant  Taxe  de  la  roue  sur  une  lon- 
gueur égale  à  la  moitié  de  Tintervalle  des  aubes  ^  et  se  terminer  au 
niveau  des  eaux  d'aval  ;  du  côté  d'amont,  il  s'évase  en  entonnoir  pour 
faciliter  l'entrée  de  Teau  qui  en  couvre  ainsi  l'orifice,  et  y  pénètre 
comme  elle  le  ferait  dans  une  conduite  placée  au  food  d'un  réservoir.  Il 
résulte  de  cette  disposition  que  l'eau  de  la  retenue  agit  sur  les  palettes 
comme  elle  agirait  sur  un  piston.  * 

La  roue  ne  perd  à  peu  près  rien  de  son  eifet  utile  quand  l'eau  s'élève 
en  amont  jusqu'au  point  de  surmonter  le  cylindre  sur  lequel  sont  fixées 
les  aubes. 

La  vitesse  de  la  roue  ne  doit  pas  excéder  1",30  par  seconde. 

Il  paraîtrait  que  des  expériences  au  frein  auraient  donné  7ô  à  85  pour 
cent  d'effet  utile  ;  mais  ces  nombres  paraissent  exagérés. 

M.  Mary  a  fait  construire  une  roue  semblable  à  la  prise  d'eau  de  la 
Yillette ,  pour  fouler  l'eau  à  Montmartre,  Il  y  a  six  palettes  portées  par 
un  cylindre  de  0%57  de  longueur  et  1  mètre  de  rayon;  elles  sont  rec- 
tangulaires ,  arrondies  aux  angles ,  et  ont  1"',80,  sur  C^Jô  suivant  le 
rayon  ;  elles  sont  formées  d'une  forte  plaque  de  tôle  sous  laquelle  est 
fixé  un  fort  madrier  en  bois  dont  la  forme  imite  jusqu'à  un  certain  point 
celle  de  la  proue  d'un  bateau.  Malgré  cette  précaution,  les  aubes  font 
tellemept  jaillir  l'eau  en  y  pépétrant»  que  le  rendement  en  e^t  consi- 
dérablement diminué. 

Cette  roue,  qu'il  ne  peut  être  convenable  d'employer  que  quand  la 
variation  de  niveau  est  considérable,  n'est  applicable  qu'à  un  débit 
d'eau  constant.  Du  reste,  malgré  les  perfectionnements  dont  elle  est 
susceptible ,  son  prix  élevé  et  sa  difficulté  d^exécution  ne  lui  permettent 
guère  de  devenir  un  moteur  applicable  à  l'industrie.  Un  avantage  de 
cette  roue,  c'est  qu'elle  est  un  compteur  assez  exact 

i87.  Jtoues  àaugeU  (fig.  31,  page  195).  L'équilibre  dynamique  de 
ces  roues  a  la  môme  expression  que  pour  les  roues  de  côté  (185).  Ainsi 
on  a,  pour  une  seconde,  en  négligeant  les  pertes  d'eau ,  le  frottement 
contre  le  ooursler»  quand  il  y  en  a  un,  et  le  frottement  de  Taxe  de  la 
roue. 

Les  mêmes  lettres  ont  les  mêmes  slgnHIcftttQDS  ^a'au  n*  ISfl. 

La  formule  précédente  peut  être  mise  sous  la  ÎQxmfy 
ar«  =;=  PA^  ^  +  y  (Vcosa-r); 
d*oA  Ton  conclut,  comme  pour  les  roues  de  qôté,  que  Tefiet  utile  9» 
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augmente  à  mesure  que  y*~  <toinue  et  que  le  terme  —  (Vcosa^v) 

pyi 
augmente  ;  or,  pour  un  même  poids  d'eau  P,  -^  dépendant  de  la  vl- 

tesse  V,  il  faudra  par  conséquent  rendre  cette  vitesse  aussi  petite  que 

Pt? 

possible.  Le  terme  —  (Yoq99  —  v)  sera  maximum  quand,  pour  des 

valeurs  déterminées  de  Y  et  t)^  «  sera  nul  ;  cet  angle  est  toij^ours  très* 
faible  ^onr  les  roues  recevant  Teau  près  du  sommet*  On  voit  aussi  que , 
pour  des  valeurs  déterminées  de  V  et  de  a ,  le  terme  précédent  sera 

maximum  quand  on  aura  v  =     .     ,  d'où ,  en  supposant  cos  «  =  1 , 

y 

u  =  -5.  Dans  la  pratique ,  la  valeur  de  v  peut  varier  des  0,30  aux  0,80 

de  V  sans  que  TetTet  utile  soit  sensiblement  altéré  ;  cependant,  pour  les 
petites  roues,  il  convient  de  tenir  v  entre  les  0,A0  et  0,60  de  V.  -  Cette 
propriété  des  roues  à  augets ,  de  permettre  une  aussi  grande  variation 
de  vitesse  de  rotation ,  les  rend  précieuses  dans  un  grand  nombre  de 
circonstances,  comme,  par  exemple,  pour  les  marteaux,  où  non- 
seulement  la  vitesse  est  grande ,  mais  aussi  doit  varier  à  chaque  instant 
entre  des  limites  très-éloignées.  ^ 

La  vitesse  des  roues  à  augets  ne  doit  pas  être  inférieure  à  i  mètre 
pour  que  leur  marche  soit  régulière ,  et  elle  peut  atteindre  2  mètres 
pour  les  petites  roues ,  et  2<»,50  pour  les  grandes,  sans  que  l^iTet  utile 
soit  sensiblement  altéré.  Pour  les  roues  de  marteaux,  dont  l'arbre  porte 
la  bague  k  cames ,  la  vitesse  atteint  quelquefois  4  et  5  mètres,  quoique 
leur  diamètre  ne  soit  que  de  3  à  /i  mètres  ;  mais  alors  l'effet  utile  est 
diminué. 

Les  augets  commençant  à  verser  leur  eau  avant  d^ètre  arrivés  au  point 
le  plus  bas  de  la  roue ,  il  en  résulte  une  perte  d'eflbt  utile  d'autant  plus 
forte  que  la  hauteur  de  versement  et  la  quantité  d^eau  versée  sont  plus 
grandes,  et  que  par  conséquent  le  diamètre  et  la  vitesse  de  la  roue  sont 
plus  grands.  C'est  afin  d'ériter  ce  versement  que  Ton  enveloppe  quel- 
quefois la  roue  d'un  coursier,  depuis  le  point  où  commence  le  verse- 
ment jusqu'à  celui  où  les  augets  sortent  de  l'eau. 

Versement  des  augets.  L'action  réciproque  de  la  pesanteur  e^de  la 
force  centrifuge  fait  que  la  surface  du  liquide  contenu  dans  l'auget 
prend  une  forme  cylindrique  à  section  circulaire ,  dont  le  centre  O  est, 
d'après  M.  Poncelet,  situé  sur  la  verticale  passant  par  Taxe  de  la  roue , 
à  une  distance  au-dessus  de  cet  axe  égale  à 


g  =9«.S088  accéléraUon  de  vUesse  due  i  la  pesiatear; 
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u>  Titeiie  âBgulaire(400);  elle  est  égale  au  qaoUent  de  la  ▼! teste  d'uo 

point  qaelooDque  de  la  roue  par  la  disunoe  de  ce  point  à  Taxe,  d'où 

g 

l'on  Yoit  qae  la  distance  — -  est  indépendante  da  rayon  de  la  roae. 

Le  centre  commun  O  des  courbes  affectées  par  la  surface  du  liquide 
contenu  dans  un  auget  étant  connu,  ainsi  que  la  quantité  d'eau  conte- 
nue dans  Tauget,  il  sera  facile,  à  Taided^une  épure,  de  déterminer  le 
point  où  Pauget  commencera  à  verser,  puisqu'on  ce  point  il  devra  en- 
core contenir  tout  le  fluide,  et  que  la  surface  de  celui-ci ,  qui  a  pour 
centre  le  point  0,  devra  passer  par  Tarête  extérieure  de  Tauget  A  partir 
du  point  où  Tauget  commence  à  verser,  la  surface  de  Teau  passant  ton* 
Jours*par  Tarète  extérieure  de  Tauget,  il  est  facile  de  déterminer  la  quan- 
tité de  liquide  contenu  dans  Tauget  en  une  position  quelconque,  et  par 
suite  la  quantité  de  fluide  perdue  dans  le  passage  de  Tauget  d'une  posi- 
tion à  une  autre.  Divisant  alors  la  hauteur  verticale  h\  du  point  où 
commence  le  versement  au-dessus  du  niveau  de  Teau  derrière  la  roue» 
en  un  certain  nombre  pair  de  parties  égales,  6  par  exemple,  et  détermi- 
nant les  quantités  de  liquide  Ço»  Çi  »  9i  t  9s»  94  >  9s  «  9«9  perdues  par  Tau* 
get  quand  il  arrive  successivement  :  au  point  où  commence  le  verse- 
ment, au  i*%  2*,  3*,  A%  5*  points  de  division  de  h'  et  au  bas  de  h\  la 
perte  de  travail  t^  due  au  versement  du  liquide  est,  en  appliquant  la  for^ 
mule  de  Thomas  Simpson  (/n^.,  1178) , 

^=g3^[9o  +  9e  +  Û(9i4-9s  +  9s)  +  2(g»  +  g4)]- 

Il  est  à  remarquer  que  Ton  aura  90=0,  puisque  q^  correspond  au 
point  où  commence  le  versement;  q^,  q^  et  souvent  ^4  seront  égaux 
chacun  au  poids  total  de  Teau  que  reçoit  Taugeten  passant  devant  la 
vanne,  Tauget  étant  vide  quand  11  arrive  aux  points  de  division  de  A' 
correspondant  à  ces  quantités. 

Supposant  qu'il  passe  n  augets  par  seconde  devant  la  vanne,  la  perte 
de  travail  par  seconde  due  au  versement  sera  ntp. 

Effet  utile.  Une  roue  à  augets  bien  disposée,  enveloppée  d'un  coursier 
et  marchant  à  une  faible  vitesse,  rend  quelquefois  un  effet  utile  Tm,  = 
0,80Pyi;  mais  avec  les  dispositions  ordinairement  usitées  dans  la  pra- 
tique ,  la  vitesse  étant  comprise  entre  1  mètre  et  2  mètres,  et  les  augets 
remplis  à  moitié,  cet  effet  utile  est  généralement  compris  entre  0,70 
et  0,75PA,  que  les  roues  soient  libres  ou  à  coursier.  Pour  des  vitesses 
plus  grandes  et  des  augets  remplis  au  delà  des  2/3  de  leur  capacité, 
cet  effet  descend  Jusqu'à  0,60PA,  surtout  pour  les  roues  sans  coursier. 
Enfin ,  pour  les  petites  roues  de  marteaux  marchant  à  grande  vitesse, 
cet  effet  n'est  quelquefois  que  de  0,37PA;  ce  faible  rendement  d'effet 
utile  est  dû  à  ce  que  l'eau  tombant  avec  impétuosité  sur  la  roue,  qui 
marche  très-vite,  elle  r^u'aillit  hors  de  la  roue,  ou  est  emportée  hors 
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des  augets  par  la  force  centrifuge  ;  c'est  surtout  dans  ce  cas  que  le  cour^ 
sier  produit  une  augmentation  sensible  d'effet  utile. 

Augets.  La  capacité  des  augets  est  les  3//i  de  celle  de  la  couronne,  et 
comme  ils  ne  doivent  être  que  moitié  pleins,  Peau  n'occupe  donc  que 
les  3/8  de  la  couronne. 

On  a 

Q  =  *eAr,     d'où     /  =  j^. 

Q  Tolufiie  d'eau  dipenié  par  seconde  ; 

à  coefficient  de  la  dépense  (1 40]  ; 

«  lerAe  de  la  Tanne  ; 

l  longueur  de  l'ouYerture  de  la  Tanne  ; 

V  Titefse  d'écoulement  de  l'eau. 

Pour  que  Pair  se  dégage  facilement  des  augets,  on  fait  leur  longueur, 
c'est-à-dire  la  distance  des  couronnes,  égale  à  /  augmentée  de  0*,iO 
ou  0*,12  ;  on  doit  avoir  alors  (pages  179  et  180) , 

O-?/'î5!_î05L=2C2\t^  «       d'où     C-^-.tA'      ^^ 
^"^Vl 5       J^^W'     ^^^     ^-2       VT""3L^- 

n       diamètre  extérieur  de  la  roue; 

G  hauteur  des  augets ,  mesurée  suiTant  le  rayon  ;  elle  ne  doit  Jamais  dépasser  0^.40  ; 
on  la  tait  ordinairement  égale  i  0».3O  ou  0».35,  et  il  Taudrait  mieux  ne  lui 
donner  que  de  O^.Sd  i  0».28,  afin  de  faire  agir  l'eau  sur  la  plus  grande  hau- 
teur possible,  et  de  diminuer  sa  Yitesse  relative  W  à  son  entrée  dans  ia  roue; 

V  Titesse  de  la  circonférence  extérieure  de  ia  roue  ; 

L=2  -{-  0^.40  ou  O^.ISyJoogueur  des  augets,  mesurée  entre  les  couronnes. 

Avec  une  vitesse  de  1°>,30  k  1<",âO,  une  roue  à  augets  dépense  conve- 
nablement de  70  h.  100  litres  d*eau  par  seconde  et  par  mètre  de  lon- 
gueur de  roue. 

La  levée  verticale  de  la  vanne  dépasse  rarement  0">,10  à  0">,12;  elle 
est  souvent  de  0™,0&  à  0">,05  et  quelquefois  moins;  cette  faible  épais^ 
seur  de  la  veine  fluide  rend  facile  son  introduction  dans  les  augets. 

L'ouverture  des  augets,  c'est-à-dire  la  plus  petite  distance  de  deux 
aubes  consécutives,  est  égale,  non  compris  l'épaisseur  du  bois  qui  est 
de  0">,03  environ ,  à  l'épaisseur  de  la  veine  fluide  augmentée  de  on,01. 
La  distance  des  aubes,  mesurée  suivant  la  circonférence  extérieure  de 
la  roue ,  varie  de  0">,30  à  0^,40  ;  elle  est  ordinairement  égale  à  la  hau- 
teur des  couronnes.  De  cet  écartement  et  du  diamètre  de  la  roue,  on 
déduit  le  nombre  des  aubes,  qui  doit  toi^oursètre  divisible  par  celui 
des  bras;  l'espace  compris  entre  deyx  bras  doit  contenir  un  nombre 
entier  d'augets. 


S»0 


PimiteB  pàbus. 


Fig.  28.  Xia  forme  des  augete  est  variable;  niais  le  plus  sou- 

vent  son  aube  se  compose  de  deux  parties»  dont  Tune 
âB  est  dirigée  suivant  le  rayon  de  la  roue  et  égale  à 
la  moitié  de  la  hauteur  AG  de  la  couronne»  et  dont 
Tautre  BD  joint  le  point  B  à  l'extrémité  D  du  rayon 
passant  par  le  fond  de  Tauget  suivant 

M.  d'Âubuisson  fait  le  fond  EF  égal  au  i/3  de  ED, 
qui  est  ordinairement  égal  à  0"^,30,  et  il  mène  FG  fai- 
sant !*angle  GF£  de  iiO*  à  118*  suivant  que  les  roues 

||:^. ont  de  li  mètres  à  12  mètres  de  diamètre  ;  Tangle  que 

fait  GF  avec  la  tangente  à  la  circonférence  extérieure 
au  point  G  est  de  31*,  et  il  ne  doit  jamais  dépas> 
ser  33*.  On  obtient  cette  disposition  dans  la  pra- 
tique» en  prenant  simplement  GH  égal  à  O^^Oà  ou 
0*,05,  quand»  comme  le  conseille  M.  d*Aubuisson» 
on  a  eu  soin  de  prendre  la  distance  IF  égale  à  0">,32 
environ.  Dans  tous  les  cas ,  la  plus  petite  distance  IK  de  deux  aubes 
consécutives,  non  compris  Tépaisseur  des  aubes,  doit  être  an  moins 
égale  à  l'épaisseur  de  la  lame  fluide  augmentée  de  0>",01.  M.  d'Aubuis- 
son  conseille  de  ne  pas  donner  à  IK  moins  de  O^'.ll  à  O'^,!^* 

Quelquefois  la  partie  extérieure  de  Taube  est  brisée  comme  l'indique 
la  forme  LMNP;  l'angle  LPN  varie  de  50*  à  60*,  et  celui  que  fait  LM  avec 
la  tangente  à  la  circonférence  extérieure  au  point  L,  de  25*  à  30*.  On 
prend  PN  égal  à  la  moitié  de  PQ,  et  PR  compris  ordinairement  entre 
les  Slh  et  les  5/6  de  PQ.  Cette  forme  a  l'avantage  de  donner  plus  de  ca-* 
pacité  à  l'auget,  et  de  diminuer  le  choc  de  l'eau  ainsi  que  la  hauteur 
de  déversement;  mais  la  construction  en  est  plus  difficile. 

La  forme  d'une  courbe  continue  ST»  dont  l'élément  extérieur  fait  un 
angle  très -faible  avec  la  tangente  à  la  circonférence  extérieure  au 
point  S,  est  celle  que  Ton  doit  préférer,  soit  pour  diminuer  les  réac- 
tions de  l'eau,  soit  pour  augmenter  la  capacité  des  augets,  soit  aussi 
pour  leur  faire  conserver  l'eau  sur  la  plus  grande  hauteur  de  chute 
possible;  c'est  la  disposition  adoptée  pour  les  aubes  en  tôle»  mais  elle 
est  presque  impraticable  pour  les  aubes  en  bois. 


aouu  À  Atavff.  tel 

^^'  M.  Dirocté(m  du  filet  moyen,  La 

forme  de  Tauget  étant  détermi- 
née, il  faut  donner  à  la  lame 
fluide  une  direction  telle,  que  les 
diflérents  fileta  qui  la  composent 
I^aètrmit  dans  Tauget  en  cho- 
quant le  moins  possible  les  deux 
faces  de  la  partie  extérieure  de 
raube«  Dans  la  pratique,  on  dé- 
terminera la  direction  à  donner 
au  filet  moyen  de  la  lame  fluide  qui  rencontre  la  circonférence  exté- 
rieure de  la  roue  au  point  A  (fig^  a«)»  en  menant  la  ligne  AB  qui  dî- 
▼Ise  en  deux  parties  égales  les  deux  arcs  GD  et  EF,  compris  entre  les 
parties  extérieures  des  deux  aubes  consécutives  ;  puis,  prenant  à  partir 
du  point  A,  sur  la  tangente  à  la  circonférence  extérieure  de  la  roue, 
une  distance  AG  représentant  à  une  écbelle  quelconque  la  vitesse  de  la 
roue,  si  par  le  point  G  on  mène  GU  parallèle  à  AB,  et  que  du  point  A 
comme  centre,  avec  un  rayon  AH  égal  à  la  vitesse  V  du  filet  moyen  à 
son  arrivée  sur  la  roue ,  on  décrive  un  arc  de  cercle  qui  coupe  GH  au 
point  H,  la  ligne  HA  prolongée  en  AI  représentera  la  direction  à  donner 
au  filet  moyen  à  son  arrivée  sur  la  roue.  £n  effet,  si  Ton  détermine  la 
vitesse  relative  W  en  prenant  la  résultante  de  la  vitesse  AH  s=  V  et  de 
AK  qui  est  égale  et  directement  opposée  à  AG=:v  (page  180),  cette 
résultante  sera  représentée  en  grandeur  et  en  direction  par  AL;  ce 
qu'il  fallait  obtenir  pour  que  les  différents  filets  composant  la  veine 
fluide  choquassent  le  moins  possible  les  deux  faces  de  Taube  pendant 
tout  le  temps  de  leur  introduction  dans  Tauget. 

Si  reau  a  la  même  vitesse  Qioyenne  dans  toute  la  longueur  du  cour- 
sier d'arrivée,  Tépaisseur  de  la  lame  y  est  uniforme,  ce  que  Ton  peut 
généralement  supposer  dans  le  cas  des  roues  à  augets,  et  le  fond  du 
coursier  est  parallèle  au  filet  moyen,  c'est-à-dire  à  AL  Gomme  on  a  la 
vitesse  de  Teau  dans  le  coursier,  ainsi  que  le  débit  et  la  section  du  cour^ 
sier,  on  en  conclut  la  profondeur  de  la  lame  fluide  et  par  suite  la  posi- 
tion du  fond  du  coursier,  que  Ton  place  à  une  distance  du  filet  moyen 
égale  à  la  demi-épaisseur  de  la  lame.  Si  le  coursier  était  trop  incliné 
pour  que  la  vitesse  de  Peau  fût  la  même  sur  toute  sa  longueur,  on  dé- 
terminerait la  vitesse  à  son  origine  et  à  son  extrémité  à  Taide  des  for- 
mules du  n""  155  ;  de  ces  vitesses  on  conclurait  les  épaisseurs  de  la  lame 
fluide,  et  par  suite  la  position  du  fond  du  coursier  par  rapport  &  celle 
du  filet  moyen. 

Dans  la  construction  précédente ,  on  a  déterminé  la  direction  &  dou^ 
ner  au  filet  moyen  en  supposant  qu'il  se  mouvait,  après  avoir  quitté 
le  coursier»  dans  la  direction  qu'il  possédait  avant,  ce  qui  n'a  pas  U^^^^. 
car,  outre  le  dénivellement  qui  existe  à  l'extrémité  du  coursier  et  c^^ 
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fait  baisser  an  peu  la  direction  du  filet  moyen  ^  la  pesanteur  le  fait  des- 
cendre dès  quMl  a  quitté  rextrémlté  du  coursier*  et  lui  fait  décrire, 
comme  à  un  corps  lancé  dans  Tespace,  une  parabole,  dont  la  tangente 
en  un  point  quelconque  représente  la  direction  de  ta. vitesse  du  filet 
moyen  en  ce  point  (InL,  1125  et  1359).  Il  conviendra  donc,  dans  le  cas 
où  le  coursier  ne  versera  pas  son  eau  très-près  de  la  roue,  soit  à  cause 
de  répaisseur  de  son  fond,  soit  à  cause  du  jeu  laissé  entre  ce  fond  et  la 
roue,  de  prendre  pour  AI  la  tangente  à  cette  parabole  au  point  où  elle 
rencontre  U  circonférence  extérieure  de  la  roue. 

ing,  30,  On  tracera  la  courbe  décrite  par  le  filet 

fluide,  à  partir  du  point  A  situé  en  amont 
de  Textrémité  du  coursier,  à  une  distance 
environ  égale  à  l'épaisseur  de  la  lame 
fluide,  en  considérant  qu'à  partir  de  ce 
point  il  est  soumis  à  une  vitesse  initiale 
constante  V,  qui  lui  a  fait  parcourir  sui- 
vant le  prolongement  de  lA,  après  un 
temps  ^,  une  distance  AB = y = V^  (6),  et 
à  Taction  de  la  pesanteur,  qui  lui  a  com- 
muniqué, après  le  même  temps  t,  une 
vitesse  verticale  égale  à  ^^,  et  lui  a  fait 
parcourir  un  espace  vertical  BG  =  x=  1/2  gt*  (18).  En  donnant  à  i  dif- 
férentes  valeurs,  et  déterminant  les  valeurs  correspondantes  de  y  et 
de  a:,  on  a  la  position  du  filet  moyen  après  un  temps  quelconque,  ce 
qui  permet  de  tracer  par  points  la  courbe  qu'il  décrit. 

Le  filet  moyen  possède ,  après  le  temps  t,  c'est-à-dire  quand  il  est 
arrivé  au  point  G,  une  vitesse  GD= V  parallèle  à  AB,  et  une  vitesse  ver- 
ticale CE=gi;  formant  alors  le  parallélogramme  DCEF,  la  diago- 
nale CF,  qui  sera  tangente  à  la  courbe ,  représentera  en  grandeur  et 
en  direction  la  vitesse  réelle  du  filet  moyen  au  point  G;  d'où  l'on  voit 
qu'avec  une  épure,  il  est  facile  de  déterminer  non-seulement  la  direc- 
tion du  filet  fluide  au  moment  où  il  choque  un  point  quelconque  de 
l'aube  ou  de  l'eau  qui  se  trouve  dans  Tauget ,  mais  aussi  l'intensité  de 
la  vitesse  qu'il  possède  en  ce  point 
Des  valeurs  précédentes  de  y  et  de  a:  on  conclut 

^        9 
ou ,  en  faisant  V*  =  ^gh^ 

ï)'où  Ton  peut  conclure,  comme  pour  un  corpà  lancé  dans  l'espace  sous 
une  direction  quelconque,  que  le  filet  fluide  décrit,  en  négligeant 
aussi  la  résistance  de  l'air,  une  parabole  dont  le  paramètre  est  égal  à 
h  fois  la  hauteur  h  due  à  la  vitesse  initiale  (/n^.,  1111). 
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Si  au  lieu  de  prendre  pour  axe  des  ^  la  direction  initiale  AB,  on  prend 
rhorlzontale  A6«  on  a,  en  désignant  Tangle  GAB  par  a , 

et  dans  le  cas  où  a  serait  nul,  on  aurait 

^=^S^.    d'où    y'»==^^  =  Wflc'. 

Même  équation  que  dans  le  cas  précédent 

Vannage.  Il  se  fait  de  deux  manières,  suivant  que  la  roue  prend  Teau 
au-dessus  de  son  sommet,  ou  à  une  certaine  hauteur  au-dessous.  Dans 
le  premier  cas ,  si  le  niveau  de  Teau  est  tout  à  fait  constant ,  on  établit 
le  point  supérieur  de  la  roue  à  0*,20  au-dessous  de  ce  niveau^  et  à 
Taide  d'un  coursier,  dont  le  fond  est  en  fonte,  afin  de  lui  donner  le  moins 
d'épaisseur  possible,  on  amène  Teau  sur  la  roue.  Le  fond  du  coursier  se 
prolonge  jusqu'à  environ  0'',âO  en  aval  du  diamètre  vertical  de  la  roue, 
et  il  convient,  pour  empêcher  Teau  de  rejaillir  latéralement,  de  pro- 
longer encore  ses  parois  verticales  sur  une  étendue  d'environ  trois  au- 
gets.  On  incline  le  fond  du  coursier  d'après  les  considérations  indiquées 
page  191  (direction  du  filet  moyen)^  en  ne  le  séparant  de  la  roue  que 
de  (r,01  ;  par  là,  l'eau  arrive  sur  la  roue  avec  une  faible  vitesse,  plus 
grande  encore  que  celle  de  la  roue,  et  si  on  ne  donne  à  la  couronne 
que  de  0",25  à  0'',28  de  hauteur  suivant  le  rayon  de  la  roue,  ce  qui  di* 
minue  la  profondeur  de  l'auget  et  par  suite  la  vitesse  d'arrivée  de  l'eau 
contre  le  fond  de  cet  auget  tout  en  augmentant  la  hauteur  d'action  de 
Teau  sur  la  roue ,  on  se  trouvera  dans  les  meilleures  conditions  sous  le 
rapport  de  l'effet  utile  rendu  par  la  roue.  Lorsque  le  niveau  de  l'eau  est 
variable,  on  établit  le  seuil  de  la  vanne  assez  bas  pour  que,  pendant  les 
plus  basses  eaux,  le  débit  soit  encore  suffisant  pour  la  marche  de  ré- 
gime de  la  rouOi  Le  coursier  ne  doit  pas  avoir,  si  cela  est  possible,  plus 
de  1  mètre  ou  1",50  depuis  la  vanne,  avec  une  inclinaison  de  1/12  an 
plus. 

Lorsque  le  niveau  sera  inférieur,  pendant  un  certain  temps  de  Tannée 
et  d'une  certaine  quantité,  au  niveau  le  plus  bas  pour  lequel  la  roue 
peut  être  établie ,  il  conviendra ,  malgré  la  plus  grande  perte  de  chute 
due  à  l'introduction  de  l'eau  dans  les  augets,  et  la  plus  grande  hautear 
de  déversement  de  ces  augets ,  hauteur  qui  croit  avec  le  diamètre  de  la 
roue,  de  faire  arriver  l'eau  à  une  certaine  distance  au-dessous  du  sommet 
de  la  roue ,  du  côté  d'amont.  Dans  ce  cas ,  la  vanne  devra  encore  être 
établie  pour  pouvoir  alimenter  convenablement  la  roue  pendant  les  plus 
basses  eaux.  Le  point  supérieur  de  la  roue  se  place  de  manière  que  l» 
vanne  ne  soit  pas  trop  inclinée^  sans  cependant  prendre  on  diamètre  de 

4^ 
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roue  trop  grand;  pour  des  rouea  d'un  diamètre  moyen,  U  conirteat  de 
le  placer  à  i"45  environ  au-dessuâ  du  niveau  supérieur  des  plus  grandes 
eaux.  Pour  les  constructions  soignées,  on  emploie ,  dans  ce  cas ,  pour 
distribuer  l'eau  sur  la  roue ,  le  vannage  en  fonte  {^g.  20)  (156] ,  dont  la 
direction  du  filet  mojren  de  obaqtte  veiné  fluide  partielle  se  détermine 
comme  il  a  été  indiqué  page  191 ,  en  prenant  pour  V  la  vitesse  la  plus 
générale  dans  chaque  orifice.  Ordinairement,  là  Vaiine  Hé  pêUt  que 
plonger,  et  les  orifices  inférieurs  ne  s'ouvrent  qu'après  ceux  du  haut; 
mais,  en  disposant  la  vanne  de  manière  (Jti'oii  puisse  l'élever  et 
rabaisser  à  volonté  au-dessus  et  au-dessous  des  orifices,  et  en  plaçant 
les  orifices  supérieurs  pour  Um  plus  grandei  eaux  et  ie«  orlflGAB  inlé* 
rieurs  pour  les  plus  basses»  on  diiaiauera  oonaidérablemeiU  les  irré- 
gularitéfl  de  la  viieaie  d'arrivée  de  l'eau  sur  la  roue^ 

Dans  les  construotions  moins  soifoées»  tous  les  orifices  du  vannage 
précédent  sont  remplacée  par  un  seul,  don^  les  parois  sont  en  bois»  et 
qui  doit  eaeore  produite  un  débit  convenable  peddani  les  plus  basses 
eaux. 

Position  d0f  rama  è  aiu§feis  par  rappoii  au  jnveau  â^cmik  Les  roues 
recevant  l'eau  en  dessus  tournant  en  sens  eeniraire  du  mouvement  de 
l'eau  dans  le  oanal  d0  luile  ^  eUes  ne  doivent  jamais  être  établies  au- 
dessous  du  niveau  supérieur  de  Teaa  dans  ce  canaL  Au  «ontraire^  les 
roues  reeevant  l^eau  en  dessous  du  sommet  marchant  dans  le  sens  de 
l'eau  dans  le  oanat  d'aval^  elles  peuvent  sans  inoonvénient  être  noyées 
de  la  i/2  hauteur  de  la  couronne  »  et  elles  le  seront  même  avec  avaa* 
tage*  si  elles  sent  emboîtées  d'an  coursier  drculaire  qui  empôehe  le 
déversenMDl  de  l'eau*  Cette  propriété  des  rôties  à  augetsteoevant  l'eau 
ée  cûté,  de  permettre  au  niveau  d'aval  de  varier  dans  des  limites  asses 
étendues^  sans  que  l'effet  utile  soit  senaiblemeni  altéré^  les  rend  très^ 
souvent  préférables  aux  roues  recevant  Teau  en  dessus* 

Quand  les  roues  sont  noyées  ^  il  convient  de  garnir  le  DouddetiuiqBe 
adgel  d'une  soupape  qui  s'ouvre  quand  oe  fond  arrive  dans  la  position 
venicale  inférieiire^  de  maoière  k  permettre  à  Tair  d'entrer  dans  Taiiget 
quand  1  eau  en  sort»  Quelquefois  le  fond  de  cha^^  siuget  est  garni,  sui- 
vant qu'il  est  plus  ou  moins  long,  d'un,  deux  ou  trois  trous  de  O^^OA  de 
diamètre)  ces  trous  produisent  le  même  effet  que  la  soupape  dent  il 
vient  d'ôtve  question  ;  mais  ils  donnent  lieu  k  une  perte  ik*evQ. 

La  fig  dl  représente  y  &  l'échelle  de  1/40»  la  coupe  perpemiiculaire  à 
raie  d'une  rone  &  augets  reoerast  Fean  en  dessus* 

k       UmA  4u  oonnior  en  bow^U  te  proldBC*  ^iqo^à  uiw  iitianè  mutnmMt  eo  artl 

(te  l'axe  de  U  roue  par  une  plaque  de  fMte  S; 
C       prolongement  des  Joaes  latérales  du  coursier  pour  empêcher  l'eau  de  jaillir  hors 

deta^(Mie;< 
S       faune* 


BOUBS  PENDANTES 

Fig.  3i. 
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188.  Boues  se  mouoant  dans  un  courant  à  grande  sectiùn,  dites  roues 
j)endantes.  L^équiUbre  cJyBamiqae  donne ,  pour  une  seconde , 
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Vm      travail  moteur  que  peut  transmettre  l'arbre  de  la  roue  ; 

k  coefficient,  qui  est  égal  i  0,84  environ  d'aprè«  les  expériences  de  Bossai,  et 

i  0,80  d'après  les  obsenrations  de  M.  Poncelet  sur  les  roues  des  ipoolios  sur 

bateaux ,  établis  sur  le  RbOne,  i  Lyon  ; 
8  section  de  la  partie  plongée  de  la  couronne ,  ou  surface  de  la  partie  plougée  de 

l'aube  placée  sur  le  rayon  vertical  de  la  roue ,  mesurée  suivant  ce  rayon  ; 

V  vitesse  à  la  surface  du  courant  au  point  od  se  trouve  la  roue;  on  peut  la  con- 

sidérer comme  étant  la  vitesse  moyenne  de  tous  les  filets  qui  rencontrent 
l'aube ,  i  leur  arrivée  sur  celte  aube  ; 

V  Tiiesse  du  centre  de  gravité  de  la  partie  plongée  de  l'aube  ; 

4O008V  poids  d'eau  qui  afflue  par  seconde  sur  la  partie  plongée  de  la  couronne; 
V— i;     vitesse  relative  d'arrivée  de  l'eau  sur  les  aubes  (InU^  4354). 

Pour  des  valeurs  déterminées  de  S  et  de  V,  T%  sera  maximum  quand 

on  aura  i?  =  -  y  ;  (mêmes  considérations  que  n"  183,  p.  170).  Dans  la 

pratique,  on  a  été  coudait  fc  faire  v=:0,/iV,  ce  qui,  théoriquement, 

diminue  T»  de  ^  environ. 

Faisant,  dans  la  formule  précédente,  /;=:0,80,  i?  =  0,&V  et 
g  =  9,8088,  on  a  sensiblement 

T^  =  20SV». 

La  longueur  des  roues  varie  de  2",50  à  6  mètres,  et  leur  diamètre 
extérieur  ne  dépasse  guère  /i  ou  5  mètres.  La  hauteur  des  aubes  doit 
ôtre  de  1/5  à  1/4  du  rayon  de  la  roue  ;  elle  ne  doit  pas  être  inférieure  à 
0*,33 ,  et  elle  est  ordinairement  comprise  entre  0",50  et  0",80.  L'écar- 
tement  des  aubes ,  mesuré  sur  la  circonférence  extérieure  de  la  roue , 
est  égal  à  leur  hauteur.  Le  nombre  des  aubes  est  ordinairement  égal 
à  12 ,  mais  on  pense  qu*ll  y  aurait  avantage  à  le  porter  à  18  et  même  à 
2A.  Les  aubes  doivent  être  complètement  noyées;  mais  pas  de  plus 
de  0",05  au-dessus  de  leur  arête  intérieure.  Cependant,  quand  la  pro- 
fondeur du  courant  est  considérable,  on  augmente  quelquefois  cette 
hauteur  d'immersion  ;  ainsi ,  pour  les  moulins  du  Khône ,  elle  va  jus- 
qu'à 0",50.  Des  couronnes,  ou  simplement  des  rebords  de  0'',05  à  0*',10 
de  saillie  sur  les  extrémités  des  aubes ,  produisent  un  bon  effet  Navier 
conseille  d'incliner  les  aubes  sur  le  rayon,  du  côté  d'amont,  sous  un 
angle  de  30*  quand  la  roue  plonge  de  i/Zi  à  1/5  de  son  rayon,  et  de  15* 
quand  elle  plonge  de  1/3  de  son  rayon,  proportion  maximum  d'immer- 
sion. 

189.  Turbine  versant  Veau  en  dessous^  de  M.  Burdin.  Abstraction 
faite  des  pertes  d'eau  et  des  frottements  de  l'eau  et  des  pivots,  l'effet 
utile  rendu  par  cette  roue  serait  maximum,  si  l'eau  entrait  sans  choc 
dans  la  roue ,  et  en  sortait  en  ne  conservant  aucune  vitesse  absolue.  -^ 


TliRfilMIt-BUaOlK. 


197 


W 


a 


Soit  fig.  32  : 

U  Titetsa  de  Fe«i  à  ton  arrlTée  «ir  U  roue,  reprétentée  en  gran4ear  et  en 
direction  par  AV  ; 

la  Titeise  de  la  roue  an  point  A  milieu  de  longueur  des  aubes,  représentée  en 
grandeur  et  en  direction  par  Av; 

la  vitesse  relative  d'arrivée  de  Tean  contre  l'aube  ;  elle  est  égale  à  la  résultante 
AW  de  la  vitesse  V,  et  de  la  vitesse  AB  qui  est  égale  A  v  prise  en  sens  contraire 
(/]»<.,  1358),  et  sa  direction  est  eelle  que  l'on  doit  donner  i  l'élément  supé- 
rieur de  l'aube; 

la  vitesse  relative  de  l'eau  an  point  c,  bas  de  l'aube ,  par  rapport  A  cette  aube; 
elle  est  représentée  en  grandeur  et  en  direction  par  CV,  qui  est  dirigé  auivan 
le  dernier  élément  de  l'aube; 

la  vitesse  absolue  que  conserve  Veau  à  la  sortie  de  l'aube;  elle  est  égale  à  la 
résulUnte  CW'  de  la  vitesse  V  et  de  la  vitesse  v  ; 

l'angle  que  tait  la  direction  AV  du  filet  moyen  avec  l'boriiontale; 

l'angle  que  tait  la  direction  du  dernier  élément  de  l'aube  avec  l'horizontale. 


Kg.  32. 
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On  a  (Int.^  1372) 

Pour  qu*il  n'y  ait  pas  choc  à  l'en- 
trée de  Peau  dans  la  roue,  Télément 
supérieur  de  Taube  doit  être  tlirigé 
suivant  la  direction  de  la  vitesse  rela- 
tive W»  et  pour  le  cas  où  cette  vitesse 
est  verticale,  direction  qu'il  convient 
en  pratique  de  donner  à  Télémetit  supérieur  de  Paube,  on  a 

t)=Vcosa,    et    W^=V*— t?*  =  V*(l— cos'a). 

Pour  que  Peau  ne  conserve  pas  de  vitesse  absolue  à  sa  sortie  de  la 
roue ,  il  faut  que  Ton  ait 

W"  =  V»  + 1«— 2V't7COS  p = 0. 

Ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  qu'autant  que  l'on  a  p  =  0,  c'est-à-dire 
cosp  =  1  et  y  =  V  :  il  faudrait  donc  diriger  iiorizontalement  l'élément 
inférieur  de  l'aube. 

Si  ces  conditions  d'entrée  et  de  sortie  de  l'eau  pouvaient  être  rigou- 
reusement remplies  dans  la  pratique  pour  tous  les  filets  fluides,  l'effet 
utile  rendu  par  la  roue  serait  égal  à  l'effet  dépensé,  et  on  aurait 


«V  =  P(^  -f-  h!)  =  PH. 


P 
A 


travail  moteur  transmis  par  l'arbre  de  la  roue; 
poids  d'eau  dépensé  ; 

hauteur  du  niveau  de  l'eau  d'amont ,  au-dessus  de  la  surface  supérieure  de  1< 
roue; 
A'         hauteur  verticale  de  la  roue;  il  paraU  suffisant  de  faire  V  égal  A  0",30  ou 

0-,«6; 
Il  =  A  -f  A'  chute  totale  ;  la  roue  ne  doit  pas  être  noyée. 
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En  négligeant  les  f;t>ttements  de  Teau  contre  la  roue,  on  a 
Patent  dans  cette  fbrmnle 

V'  =  t?  =  yC0$a,       et      W«=V*(i  — C08«a), 

elle  devient,  en  remplaçant  V»  par  2gh^ 

a^Acos^a  =  2g{h  +  A')  —  2^ A  ces* a; 


d'où  Ton  tire 


00#,=  |[. 


Ona9=?co#a,  eti>ar8nlteco#Sa=:=|  =  ^-jr; 

donc 

^  =  |.      d'Où     t^  =  i,H. 

Désignant  par  U  la  vitesse  due  à  la  hauteur  H,  on  a 
d'oà  Ton  tire 

t?  5=  -r=  =  0^7070. 

La  vitesse  de  la  roue,  correspondant  an  maximum  d'effet ,  doit  donc 
être  les  0,707  de  la  vitesse  due  à  la  hauteur  de  chute  totale.  Dans  la 
pratique,  par  analogie  avec  les  turbines  Foumeyron,  on  peut  conclure 
que  la  vitesse  de  rotation  doit  être  moyennement  l^s  0,665  de  U. 

Nous  avons  vu  plus  haut  que,  théoriquement,  Teffet  utile  maximum 
était 

T«  =  PH. 

Mais  dans  la  pratique  il  y  a  toujours,  à  cause  de  Tépaisseur  de  la  veipe 
fluide,  choc  de  Teau  contre  les  aubes,  quelle  que  soit  du  reste  la  forme 
de  ces  aubes.  De  plus,  il  faut  éviter  de  faire  la  partie  inférieure  de  l'aube 
horizontale  ;  car  Peau,  en  la  quittant,  serait  frappée  par  l'aube  suivante, 
d'où  11  résulterait  une  perte  de  travail  considérable  :  ainsi  la  vitesse 
absolue  de  Teau  n'est  jamais  nulle  au  sortir  de  la  roue.  11  y  a  donc 
perte  de  travail  par  le  choc  de  Teau  et  par  la  vitesse  qu'elle  conserve, 
et  on  a  toujours  Tm  <  PH. 

Une  turbine  de  ce  genre,  construite  à  Saint-Étienne,  par  M.  Burdin, 
a  donné  Tm  compris  entre  les  0»68  et  les  0,70  de  PH.  La  videur  de  h\ 
c'est-à-dire  la  hauteur  verticale  des  aubes,  était  0",4Q. 
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L'aube  est  engendrée  par  une  droite  qui  se  meut  en  restant  horizon- 
tale, et  en  s'appuyant  sur  Taxe  de  la  roue  et  sur  une  oourbe  continue 
DE,  fig.  32 ,  tracée  sur  un  cylindre  Yertical  dont  le  rayon  est  le  rayon 
moyen  de  la  roue.  Cette  courbe  est  verticale  au  point  supérieur  0*  dt 
tangente  à  la  partie  inférieure  à  une  droite  EF  faisant  avec  Thorizontale 
un  angle  de  20  à  25*.  Pour  tracer  cette  couibe,  par  le  point  E  on  mène 
une  droite  EF  faisant  avec  l'horizontale  un  angle  de  20  ^  25°;  pn  pro- 
longe cette  droite  jusqu'à  son  point  de  contact  avec  la  circonférence 
décrite  du  point  inférieur  C  de  l'aube  précédente,  comme  centre,  avec 
un  rayon  GF  égal  à  la  plus  courte  distance  de  deux  aubes  successives; 
on  prolonge  le  rayon  GF,  passant  par  le  point  de  contact,  jusqu'au 
point  G  où  il  rencontre  la  surface  supérieure  de  la  roue  ;  du  point  G 
pomme  centre ,  avec  up  rayon  ég»l  à  GF,  on  décrit  r<M*Ç  cte  cercle  FD , 
et  1»  Ugoe  PFE  est  la  directrice  de  l'aube» 

I^  distance  daa  aub^,  mesurée  sur  \^  circo^Alpenoe  moyenne  de  la 
roue,  parafa  dayoir  être  oomprise  entre  Oi*4i  «1  0*»i54  9t  oelle  di»3 
dlrectriqefl  du  distributeur,  entre  0",iÇ  et  0"ti7»  Ces  dir^çlrio^  so»t 
dirigées  suivant  AV  à  leur  partie  inférieure. 

n  paraît  convenable  de  falrq  le  rayop  intérieur  R'  de  la  roue  égal 

aux  0,65  o^  0,70  du  r^yp»  ejrtért^ïir  H.  te  rayoo  moyea  r  ==  —^ — • 

Le  YQluiQci  d'e^u  à  dépenser  doit  pouvoir  passer  Ubremeut  par  lois 
orifices  laissés  entre  les  aubea.  Gomme,  d'après  le  ipode  de  génération 
des  aubes  Indiqué  plus  haut,  la  plus  courte  distance  de  deux  aubes 
qoQséootiftti  Mt  sesBiUeiaeBt  dsln  p  (Ivi.^  095) ,  d  étant  la  diptanoQ  de 
oesaubei  mesurée  fur  la  oiroonférenee  moyenne,  si  /  est  la  différenee 
des  dem  myons  de  la  roue,  l'ouvertuFe  laissée  entre  denx  aubes  couié^ 
outiras  est  à  peu  prfta  Msin  p,  et  on  a 

Q=*MslnpV^ 

Q       vehnM  «Teaa  dépensé  par  semode; 

k        coelQcieni  de  la  dépenw,  lequel ,  d'après  lei  pl^aenaliop*  de  H*  Morin  sur  l«i 

orifices  évasés  des  turbines  de  M.  Foqrneyron  ^  est  compris  entre  0,80  et  0,86; 
M        nombre  d'aubes  ; 
Y"      vitesse  de  Veau  dans  la  plus  petite  seetion  de  PorlSee  Uisié  entre  dea  anbas 

CQPséentIves,  ww=xV', 

L'espace  occupé  par  les  aubes  et  les  asse^nUsg^s  étaut  \  peu  près 
lO  i/25  de  )a  surface  de  la  rpue,  on  a 

nd  =  2irr — 0,04  X  Stct  =  0,96  X  2iw, 

et,  par  suite,  en  supposant  que  l'eau  arrive  à  plein  orifice  >  1*  partie 
supérieure  de  la  roue, 

Q=:Wxl,92j5r8inpV". 
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On  a 


^       R-f  R'       R  +  0,68R       i,68R       ^^.^. 

T  =  — ^  =  — 2 —  =  "IT"  =  MAR; 


d'où  ron  tire 
et  on  conclut 


*=ôfe =*•"'•♦ 


R'=:0,68xM9r  =  0,81r, 


Z  =  0,38r. 

11  faut  non-Beulement  que  les  orifices  de  la  roue  puissent  dépenser 
Teau  fournie  par  le  cours  d'eau;  mais  aussi  que  1^  orifices  distributeurs 
puissent  Tintroduire  dans  la  roue.  En  négligeant  le  Jeu  laissé  entre  le 
dessus  de  la  roue  et  le  bas  de  ces  distributeurs,  la  vitesse  dans  ces  orifices 
est  celle  Y  due  à  A,  et  en  procédant  comme  pour  la  partie  inférieure  de 
laroue»  on  a 

Q=  &i'V(2icr— a)  sin  a. 

41       etpaoe  horiiontal  occupé  pur  las  Tanoet  distrlbutricoi  et  ptr  leon  siègcB,  oa 
leun  piTotfl  si  elles  sont  i  charnière  ; 

V  dlmenrioo  des  orifices  distributeors  suWant  le  rayon  \  c'est  aussi  celles  des  ori- 

fioes  formés  par  les  aubes,  i  leur  partie  supérieure. 

190.  Turhirve  versant  Veau  latéralement,  de  M.  Foumeyron.  Ces 
turbines  fonctionnent  quand  elles  ne  sont  pas  noyées  {Jig.  35)  ;  mais 
pour  qu'elles  utilisent  toute  la  chute  disponible,  elles  doivent,  comme 
cela  a  lieu  ordinairement,  Tétre  complètement.  Elles  ont  Tavantage  de 
fonctionner  quand  elles  sont  noyées  dans  Teau  à  une  profondeur  quel- 
conque, et  eues  conviennent  à  toutes  les  chutes. 

L'eau  s'y  meut  horizontalement,  d'où  il  résulte  que  la  pesanteur  ne 
modifie  en  rien  ni  le  travail  ni  la  vitesse  de  Teau  pendant  que  celle-ci 
est  dans  la  roue  ;  ce  qui  n'a  pas  lieu  pour  les  turbines  versant  Teau  en 
desBous.  L'effet  de  la  force  centrifuge  est  nul  quand  l'eau  se  meut  ver- 
ticalement; mais  il  n'en  est  pas  ainsi  dans  ce  cas,  où  l'eau  se  meut 
horizontalement. 

Gomme  pour  les  turbines  versant  l'eau  en  dessous,  abstraction  faite 
des  pertes  d'eau  et  dos  frottements  de  l'eau  et  des  pivots,  l'effet  utile 
serait  maximum,  si  l'eau  entrait  sans  choc  dans  la  roue,  et  en  sortait 
en  ne  conservant  aucune  vitesse  absolue. 

Soit,  ^^.83: 

V  la  Tilesse  ayec  laquelle  l'eau  arrire  au  point  A,  représentée  en  grandeur  et  en 

direction  par  la  ligne  AV,  qui  est  dirigée  suivant  la  Ungente  A  la  directrice  EA; 
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V  la  viteMo  de  la  roue  au  point  A  origine  de  l'aube ,  représentée  en  grandeur  et  en 

direction  par  Av,  qui  est  tangente  à  la  circonférence  intérieure  de  la  roue  au 

point  A; 
Vf  la  yitesfo  relatife  d'arrivée  de  l'eau  sur  le  point  A  de  l'aube;  elle  eit  repré- 
aentée  en  grandeur  et  en  direction  par  la  résultante  AW  des  deux  Titesses 
V  et  V,  cette  dernière  étant  prise  de  A  en  B ,  c'est-à-dire  en  sens  contraire 
du  mouvement  de  la  roue  (/n<.,  4356).  La  direction  AW  est  celle  que  l'on 
doit  donner  au  premier  élément  de  l'aube  ; 

V  là  vitesse  relative  de  l'eau  au  point  G  extrémité  de  l'anbe,  par  rapport  à  cette 

aube  ;  elle  est  représentée  en  grandeur  et  en  direction  par  la  droite  CV  diri- 
gée suivant  le  dernier  élément  de  l'aube; 

r'  la  vitesse  de  la  roue  au  point  C  extrémité  de  l'aube;  elle  est  représentée  en 
grandeur  et  en  direction  par  la  droite  Ct/  tangente  i  la  drconférence  exté- 
rieure de  la  roue  ; 

IV'  la  vitesse  absolue  de  l'eau  i  sa  sortie  de  la  roue;  elle  est  représentée  en  gran- 
deur et  en  direction  par  la  résultante  CW  des  deux  vitesses  V  et  t/j 

a  l*angle  que  font  entre  elles  les  directions  des  deux  vitesses  Y  et  v  ; 

fi  l'angle  que  fait  la  direction  de  la  vitesse  V'  avec  la  tangente  à  la  circonférence 

extérieure  de  la  roue  au  point  C  ; 

H  la  cbute  totale  ou  la  différence  de  niveau  de  l'eau  en  amont  et  en  aval  de 

la  roue  ; 

U=  ^9gn  la  vitesse  due  i  la  cbute  H  ; 

P  le  poids  d'eau  dépensé  par  seconde  en  kilogrammes  ; 

Q  le  volume  d'eau  dépensé  par  seconde  en  mètres  cubes; 

r  le  rayon  intérieur  de  la  roue; 

R         le  rayon  extérieur  de  la  roue; 

i         la  bauteur  de  la  roue,  ou  mieux  la  dimension  verticale  des  orifices  laissés  entre 

les  aubes; 
a         la  distance  de  deux  aubes  successives,  mesurée  sur  la  circonférence  intérieure 

de  la  roue; 
a'        la  distance  de  deux  aubes  successives ,  mesurée  sur  la  circonférence  extérieure 

de  la  roue. 

Fig.j3.  '         On  a  (Int.,  1372) 

W*  =  V*-M5*  — 2Vî?cosa.       (a) 


Pour  le  cas  où  la  vitesse  W  est  dirigée 
suivant  le  rayon  de  la  roue,  direction 
qu'en  pratique  il  convient  de  donner  au 
premier  élément  de  Taube,  on  a  o  =y  cos  a, 
et  par  suite  W*  =  V»  —  b*. 
Pour  que  la  vitesse  absolue  W  soit  nulle ,  on  doit  avoir 

W'»  =  V»  +  »'•—  2VVC08  p  =  0.  (6) 

Ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  qu'autant  que  Ton  a  p  =  0,  c'est-Mire 
cosp=il  et  V  =  t>'.  Cela  conduirait  à  faire  l'aube  tangente  à  la  cir- 
conférence extérieure;  mais,  outre  qu'en  pratique  la  vitesse  W  ne 
peut  être  nulle,  puisqu'elle  doit  satisfaire  au  débit,  il  convient  de  ne  ps^ 
faire  l'aube  tangente  à  la  circonférence  extérieure  de  la  roue;  car  cette 
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aube  tendrait  à  projeter  Teau  snr  Tanbe  snlvsmte»  ce  qui  produirait  des 
réactions  considérables. 

M.  Bélanger,  en  supposant  la  levée  de  la  vanne  égale  à  la  hauteur  d^ 
aubes,  d'où  il  résulte  que  Peau  remplit  eomplétement  les  canaux  for- 
més par  ces  aubes,  et  en  négligeant  les  frottements  et  les  actions  mu- 
tuelles de  Teau,  les  frottements  des  pivots,  et  rinQuence  du  jeu  laissé 
entre  le  vannage  et  la  rouei  mais  ^  tenant  compte  de  la  fproQ  centri- 
fuge, a  posé  la  formule 

V«  +  tj«  — w«  =  25rB  =  U*.  (c) 

De  laquelle  on  tire,  en  remplaçant  W*  par  sa  valeur  (a) , 

d'oifl  on  copclut ,  pour  le  cas  où  v = y  cos  9  » 

t5«  =  ^H  =  Ç,      et      î?  =  i  =  0,707«,  le) 

é 

Gomme  on  a 

u:i/==r:R»    d'où    tJ  =  t?'w    et     i/  =  t)y,     (/) 


on  a  donc 


Xjf  mm  0,197X3  5. 
'  r 


Remarquant  que  la  largeur  de  Torifice  par  lequel  Teau  firrive  dans  le 
canal  laissé  entre  deux  aubes ,  mesurée  normalement  à  la  direction  de 
la  vitesse  V,  est  sensiblement  asina,  et  que  la  largeur  de  ce  canal  à 
rorifice  de  sortie,  mesurée  normalement  à  la  direction  de  la  vitesse  V, 
est  sensiblement  a'  sin  ^  (InL^  995),  comme  la  quantité  d'eau  qui  entre 
dans  le  canal  est  égale  à  celle  qui  en  sort,  on  a 

Vtosina=:V'to'sinp, 

ou,  en  remarquant  que  les  arcs  a  et  a'  sont  entre  eux  comme  les  rayons 
ret  R, 

Vrsina  =  V'Rainp,      d'où      V  =  V'Sx?î5l. 

r       sm  a 

Et  comme,  pour  le  maximum  d'effet,  on  peut  supposer,  eu  éçard  à  la 
faibl0  valeur  de  l'angle  p,  V'=*',  on  a 

r     -sma  ^' 
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Remplaçant,  dans  la  formule  (d) ,  t?  par  sa  valeur  (/),  et  V  pw  sa  va- 
leur (g)t  on  en  conclut 

Gomme  (formule  e)  v*  =  ^H,  on  a  donc 

^~r»  ""  sinp'  ^^ 

R* 
La  formule  {g)  donne,  en  élevûit  au  carré  et  ^  remplaçant  t/*  et  -^ 

par  leurs  valeurs  (Â)  et  (B) , 

^  =  ^°cb?^' 

Ge  qi|l  fait  voir  que  Ton  aura  T*  =  9^H,  e^est4irdire  que  la  vitesse  due 
à  H  ne  sera  pas  modifiée  à  rentrée  de  Teau  dans  la  roue,  ce  qui  est  con- 

venable  sous  le  rapport  de  Vetf^t  utile,  lorsqu^on  aura  cos*  «  =  ^ ,  c*est- 
lMiirea  =  45*. 

Remplaçant,  dans  la  formule  Ik)^  V  et  v*^  par  leur  valeur  commune  (A), 
on  conclut 

La  perte  de  travail  due  à  la  vitesse  que  conserve  Teau  est  alors 


2g  sin  p  * 

et  Feffet  utile  wmûxh  Pftr  la  foue, 

«•.^PB(,-'"'-l7'"f').  ,0, 

Nous  avons  vu  plus  haut  que  la  section  de  chaque  canal  fonné  eivtre 
deux  aubes  successives  était ^  à  Torifice  de  sortie,  la'  sln  p  ;  la  somme 
de  tontes  les  sections  de  sortie  «era  aloKi,  en  supposant  que  la  tôle  des 
aubes  occupe  les  0,0/i  de  la  circonférence  extérieure, 

p,96  X  2kRI  sjn  ^. 

Gomme,  diaprés  M.  Foumeyron,  cette  somme  doit  être  égale  au  1/^ 
de  la  surface  du  cercle  intérieur  de  la  roue,  on  a  donc 

^jrr»      ou      ^„Ri-«!Bi.  =  0,96  x2:.Ri  sln  P; 
à  U       tanga 
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d'où  Ton  tire 

Gomme  on  a 

Q  =  0,96  X  2wR/  sln  p  X  k\\ 

on  en  conclut,  en  faisant  le  coefficient  de  la  dépense  A? =0,80,  et  en 
remplaçant  Z  par  sa  valeur  (D), 

4  /    Qtang«  (E) 

V  0,628V' sin  p* 

Quand  a  =  45%  on  a  tanga=:  i,  et  les  formules  (A),  (B),  (A),  (G),  (D) 
et  (E)  deviennent  respectivement  (âO,  (BO,  (A')>  (Q»  ('>0  ^^  (^0  • 


h!!  -  L*  —  -±_ 

««  ^r»  ■'sinp' 


(«1 


/=:048R,  (DO 

V  0,628V' sinp* 


Application.  Il  s'agit  d'appliquer  une  turbine  &  un  cours  d'eau  dont 
le  débit  est  !■■■  «*-,50  par  seconde,  et  la  chute  A  mètres. 

Supposant  a=/|i0*30'  et  ^=25*,  on  a  taDga=0,8S&l,sina=0,649t, 
dn  p  =  0,A226,  cos  p  =  0,9063,  U  =  ^ïg^  =  8',86.  Remplaçant  les 
lettres  par  leurs  valeurs  dans  les  formules  (A),  (E),  (B),  (D),  (C),  on  a 
successivement  : 


c'  =  V  =  y'».8088  X  4  JgU  =  8-.9 ,  (A) 

./      1.50X0,8541       _ 
"  -  V  0,628  X  8,9  X  0.4226  "  "  ''*''  ^* 

0,18x0,737 
'-      0,8641  "  '*"•  ^"' 


.  =  m(i 
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AOjna         0,81X1500X4        «^  o    V 

0,81PH  =  -2 ^g =  «4,8  chevaux-vapeup.    (C) 

N  étant  le  nombre  de  tours  de  la  turbine  par  minute»  on  a 
t?'  X  60  8,9  X  60 


N== 


2jrR  2x3,14x0,737 


=  115,33. 


Il  convient  de  yérifier  si  les  orifices  distributeurs  peuvent  débiter 
1».«»,50  par  seconde.  La  formule  {g)  donne 

y_oo0.737       0,/»226_ 
^•~^'^ô:5Î8^ô:6i94~^'^^' 

et  comme  la  somme  des  orifices  d'entrée  de  Teau  dans  la  roue  est,  en 
supposant  que  les  aubes,  normales  à  la  circonférence  intérieure  de  la 
roue,  interceptent  encore  environ  les  0,04  de  cette  circonférence, 

•0,96x2wrZsina, 

la  dépense  par  ces  orifices  est,  pour  une  seconde, 

0,96x2«r/sînaXJfcV=0,96x2X3,14X0,518X0,112X  0^6494X0,80X8,24 
=  l'nc^sAO?,  sensiblement  l"»-«»-,500. 

BésyXtats  gotiques,  La  formule  (G)  de  Tapplication  donne  TefTet 
utile  Tm  —  0,81PH;  mais  des  expériences  faites  en  1838  par  M.  Morin 
ont  donné  au  maximum  3r»= 0,69PH  pour  une  turbine,  et  T^^  0,79PH 
pour  une  autre;  encore  n'obtient-on  d'ordinaire  que  9rm=0,65PQ  ou 
Tm,  =  0,70PH  quand  la  levée  de  la  vanne  est  à  peu  près  égale  à  la  hau- 
teur des  aubes. 

Le  rapport  de  l'efifet  utile  d'une  turbine  à  TelTet  total  dépensé  dimi- 
nue à  mesure  que  la  vanne  s'abaisse  au-dessous  du  point  supérieur  des 
aubes  ;  c'est  ce  que  confirme  le  tableau  suivant  des  résultats  obtenus 
par  M.  Morin,  sur  une  turbine  de  deux  mètres  de  diamètre. 


UCYÉB 

HÂ1]T£GIl 

D£PB!fSB 

TfOMBRE 

RAPPORT 

de 

de 

pu 

de  tours 

de 

laTUJM. 

Chute. 

•eeonde. 

par  mlDOta. 

Tm  à  ÏH. 

B. 

m. 

m.eiib. 

0.37 

3.39 

3.44 

64.60 

0.793 

O.ÎO 

3.34 

4,87 

58.00 

0.700 

0.45 

3.04 

4.57 

58.35 

0.696 

0.09 

3.24 

4.07 

64.60 

0.39Î 

0.05 

3.58 

0.63 

60.00 

0.338 
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M.  Fourneyron  a  cherché  à  diminuer  rinconyénient  des  faibles 
lerées  de  vanne ,  en  «éj)aralit  la  hauteor  totale  de  la  rotië  par  êês  cloi- 
sons horizontales  en  tôle. 

L'apiplication  précédente  ddune 

Dans  Tune  des  expérieBoes  de  M.  Morifi,  la  valeor  de  v'  corres- 
pondant au  maximum  d'effet  a  été  0,81  ^ÏÏgâj  et  dans  Fautre» 
0,80  V2^; 

On  a 

«  =  tj'J  «  Jî5g  X  i,0046V3^  =  0,707  V^, 

ce  que  iu)ns  a  déjà  donné  Ulbntttile  (6).  Dàn0  lit  pratique,  la  valeva^âe  9 
correspondant  au  maxlmiùm  d'eifet  varie  de  0,65  ^2^  à  0,69  ^ît(fB  : 
ainsi  Ton  peut  dire  que  la  pratique  coniirme  la  théorie,  là  faible  vj&- 
leur  pratique  de  la  vitesse  extérieure  v'  de  la  roue,  par  rapport^à  la 

valeur  théorique ,  est  due  à  ce  que  le  rapport  ^  est  plus  grand  que  ne 

rindique  la  théorie;  ainsi  il  atteint  quelquefois  0,83,  au  lieu  que  Tap- 
plication  faite  plus  haut  donne  0,703  ;  11  est  ordinairement  compris 
entre  0,70  et  0,80.  M.  Fourneyron  emploie  la  valeur  0,70  quand  le  rayon 
intérieur  de  la  roue  est  petit. 

L'effet  utile  iliaximum  n'est  pas  sensiblement  altéré  <itialid  la  valeur 
de  t7  qui  Iciî  eorresponë  augmente  ou  diminud  d'un  sixième  à  on  eift- 
qujème. 

D*après  M-  Morin ,  pour  des  chutes  moyennes^  la  vitesse  de  Teaft  dans 
le  cylindre- vanne  ne  doit  pas  excéder  le  quart  ou  le  cinqoièDie  de  la 
vitesse  due  à  ta  ehute  totale.  De  cette  condition  y  on  oonclura  te  dlsr 
mètre  de  la  vanne ,  et  en  Taugmentan^  de  iTM  ou  O'^yOô  pour  Fépais^ 
seur  du  cylindre  et  léf  jeu  de  hi  roue  ^  on  aura  le  diamètre  intérieur  de 
la  roue.  Du  rapport  qui  doit  exister  entre  les  diamètres  de  la  roue  » 
indiqué  cli-dessus ,  on  conclura  le  diamètre  extérieur. 

L'écartement  des  aubes,  suivant  la  circonférence  intérieure  de  la 
rûue ,  se  prend  à  peu  près  égal  à  la  hauteur  /  de  ces  aubes. 

L'angle  p,  que  font  les  aubes  avec  la  circonférence  extérieure  de  la 
roue ,  peut  varier  de  20"  à  26*. 

L'angle  a,  que  font  les  directrices  qui  amènent  Teau  sur  les  aubes 
atvec  la  oirconférenee  intérieure  de  la  roue,  varie  de  36*  à  U^^. 

Le  noîmbre  des  courbes  directrices  est  moitié  de  celui  des  àubes^ 
quand  ce  dernier,  qui  est  toujours  pair,  varie  de  18  à  2li,  et  le  1/3  quand 
le  nombre  des  aubes  dépasse  2iu  Outre  ces  courbes  directrices,  on  en 
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place  quelquefois  tf  autres  qui  ne  s'étendent  que  de  la  circonférence  in- 
térieure de  la  roue  jusqu'à  moitié  du  rayon  de  cette  circonférence. 

Pour  tpaoer  les  aubes,  on  divise  la  circonfé- 
^^*    '  rence  eitérieure  de  la  roue  en  autant  de  par- 

ties égales  qu'il  y  a  d'aubes,  fig.  Zk  ;  des  points 
de  division  A,  B...,  avec  un  rayon  égal  àa'sinp, 
on  décrit  des  arcs  de  cercle  ;  aux  points  A,  B.  .. 
on  mètlè  les  droites  AC^  BD...  faisant  avec  les 
tangentes  AE,  BF...  'ded  àngl^  égaux  à  l'an- 
gle P;  on  mène  le  thjon  1ÈO  perpendiculaire 
à  BD,  et  du  point  H,  ï)ris  sur  BG  prolongé,  on 
décrit  Tard  de  cercle  Gl  tancent  à  l'arc  de 
rayon  BG,  et  normal  à  la  airoonférence  intérieure  de  la  roue  au  point  I. 
Le  point  H  se  détermine  eu  menant  par  les  différents  points  de  GH  des 
tangentes  à  la  ciroonf éreaee  iatél'leui'e  de  la  roue,  et  celui  de  ces  points 
qui  donne  UI  =  HO  est  le  centre  de  l'aro  GL  Raccordant  ensuite  Tare  IG 
avec  l'arc  de  rayon  BG  et  la  droite  AG,  on  obtient  la  courbe  IGA  qui  est 
la  section  horizontale  de  l'aube.  On  trace  de  même  toutes  les  aubes; 
mais  on  facilite  cette  opération  en  remarquant  que  toutes  les  droites 
analogues  à  BH  sont  tangentes  ^  ttne  même  cireonféreoce  décrite  du 
centre  O  de  la  roue,  avec  un  rayon  égal  à  la  perpendiculaire  OK  abaissée 
sur  le  prolongement  de  BU ,  et  en  remarquant  aussi  que  toutes  les 
droites  analogues  à  AG  et  BD  sont  ^gentes  à  la  circonférence  décrite 
avec  la  perpendiculaire  OD  pour  rayon.  Tous  les  points  analogues  à  H 
se  trouvent  sur  une  même  circonférence  dont  le  centre  est  celui  de  la 
roue. 

Pour  tracer  les  courbes  directrices,  on  mène,  flg.  84,  la  droite  EH 
faisant  l'angle  a  avec  la  tangente  IH  à  la  circonférence  intérieure  de  la 
roue  ;  on  mène  ensuite  la  droite  CM  faisant  l'angle  lOM  =  OIM  ;  on 
prend  IN  égal  au  rayon  extérieur  OP  du  tube  qui  enveloppe  l'arbre  de  la 
roue  ;  on  élève  les  perpendiculaires  PS ,  NS ,  et  de  leur  point  de  ren- 
contre S,  avec  le  rayon  SP  =  SN,  on  décrit  l'arc  de  cerle  PN,  qui  forme, 
avec  la  partie  droite  NI,  la  coupe  horizontale  de  la  directrice» 
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phemière  partie. 

Fig.  35. 


U  figure  36  représente ,  à  Péchelle  de  1/40,  la  coupe  par  Taxe  d'une  des  quatre  tur- 
bines-FouroejroD  construites  au  moulin  à  TangUise  de  Saint-Maur^  près  Paris,  et  com- 
mandant chacune  dix  paires  de  meules. 

A        bief  supérieur  ; 

B        canal  de  fuite; 

G        espace  dans  lequel  se  trouTent  1e«  courbes  directrices  ; 

c        douze  courbes  directrices  partant  du  moyeu  et  ayant  0™,36  de  hauteur , 

c'  douze  courbes  directrices  parunt  du  milieu  de  Tespace  annulaire  C,  et  ayant 
01^,30  de  hauteur; 

C'  plateau  fixe  portant  les  directrices  c,  c';  fl  porte  un  moyeu  très-élCTé  qui  s'as- 
semble sur  le  tuyau  en  fonte  H  ; 

i  bague  en  fer  tournée;  elle  est  formée  de  deux  morceaux ,  et  sert  à  fixer  le  plateau 
G'  sur  le  tuyau  H  ;  en  souIcTant  le  plateau ,  on  enlère  la  bague  et  on  descend 
le  plateau; 

D        roue  proprement  dite,  contenant  trente  aubes  de  0«,37  de  hauteur; 

e        disque  serrant  de  bras  à  la  roue.  Il  est  percé  de  quatre  trous  qui  permettent  de 
retirer  les  objets  qi|i  peurent  pénétrer  dans  les  compartiments;  son  moyeu  se 
fixe  sur  l'arbre  à  l'aide  d'une  bague  en  fer  semblable  à  celle  i  ; 
cloisons  horizontales  en  tôle  divisant  la  hauteur  de  la  roue;  le  disque  qui  ter- 
mine supérieurement  la  roue  est  également  en  tôle; 
Tanne;  c'est  un  cylindre  en  fonte ,  dont  le  diamètre  extérieur  est  exactement  égal 

au  diamètre  intérieur  de  la  roue; 
coins  en  bois  Tissés  contre  le  cylindre  E.  Leur  forme  est  celle  des  canaux  com- 
pris entre  les  directrices,  qu'ils  ferment  quand  on  baisse  la  vanne.  On  a  soin 
de  les  arrondir  supérieurement  et  inférieurement ,  afin  de  diminuer  la  con* 
traction  des  veines  fluides ,  qui  est  d'autant  plus  grande  que  la  vanne  est  plus 
rapprochée  du  plateau  G'.  Leur  longueur,  mesurée  horizontalement  et  suivant 
la  direction  des  canaux  dans  lesquels  ils  glissent,  est  de  (H^^Vi  environ  ; 
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h       fanltore  formée  d'an  oolr  reeourbè,  empèehtnt  l'eau  de  s'échapper  entre  le 

cylindre  B  et  le  tuyau  de  retenue  en  fonte  F; 
I        trois  tiges  serrant  à  manœuvrer  la  vanne  ;  elles  pénètrent  chacune  dans  le  moyeu 

i  écrou  d'un  pignon  ;  une  roue  d'engrenage  Mie  sur  l'arbre  L  permet  de  faire 

tourner  simultanément  les  trois  pignons,  et  par  suite  de  manœuvrer  la  vanne; 
G       charpente  à  laquelle  est  fixée  le  système; 
H        cylindre  en  fonte  enveloppant  l'arbre  de  la  turbine,  et  auquel  est  fixé  le  plateau 

C'  qui  porte  les  directrices  ;  il  s'élève  Jusqu'auHletsus  du  niveau  de  l'eau  ,  oà 

il  se  fixe  soit  i  une  charpente,  soit  i  une  pièce  de  fonte; 
f        trois  fortes  tiges  reliant  un  manchon  en  fonte  qui  entoure  le  cylindre  H  i  la 

charpente  G.  Des  vis  i«  servent  i  centrer  le  tuyau  H  et  à  le  fixer  au  manchon. 

Cette  précaution  est  nécessaire  lorsque ,  comme  dans  ce  cas ,  la  hauteur  est 

grande; 

V  vis  fixant  le  cylindre  H  et  le  maintenant  dans  la  position  verticale  ; 
L        arbre  moteur  en  fonte  ; 

f»  pointe  en  acier  fixée  par  deux  petites  defs  dans  une  erapandine  en  enivre  «  dans 
laquelle  arrive  un  filet  d*huile  ;  sur  la  tète  de  cette  pointe  tourne  un  grain 
d'acier  dont  est  garni  le  bas  de  l'arbre  L;  ce  grain  est  représenté  coupé  dans 
la  figure.  La  pointe  n  est  garnie  de  saignées  latérales  qui  amènent  l'huile  sur 
toute  la  surface  frotUnte; 

m  bague  fixée  au  bas  de  l'arbre  ;  elle  sert  à  retenir  l'huile  et  A  maintenir  l'arbre  sur 
le  pivot  fk  Par  cette  disposition,  les  matières  solides  seraient  obligées  de. s'é- 
lever pour  venir  entre  les  surfaces  frotuntes  ; 

V  chaise  sur  laquelle  repose  la  crapaudine;  deux  petites  clefs  y  fixent  celle-ci ,  de 

manière  à  Pempècher  de  tourner  tout  en  lui  permettant  de  se  soulever  ; 
M        fort  levier,  de  2",57  d'une  articulation  à  l'autre ,  servant  â  maintenir  le  ays- 

téme  mobile  à  une  hauteur  convenable  ; 
p        tube  communiquant  au-dessus  du  sol  de  l'usine ,  et  amenant  l'huile  dans  la 

crapaudine. 

191.  Turbine  de  M.  Fontaine-Baron.  Cette  turbine  est  du  genre  de 
celle  de  M.  Burdin  (189);  elle  verse  Teau  en  dessous.  La  figure  36  en 
représente  une  à  Téchelle  de  1/60,  de  la  force  de  18  chevaux,  construite 
à  rétablissementde  Yadenay,près  Gh&lons-sur-Marne.  Lachutemoyenne 
est  de  i",/iO  et  la  dépense  de  1400  litres  par  seconde.  Cette  roue  fait 
marcher  quatre  à  cinq  paires  de  meules. 
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A        bief  supérieur; 

B        canal  de  fuite  ; 

G  couronne  en  fonte  portant  trente-deux  cloisons  ou  directrices  qui  forment  autant 
de  canaux  amenant  l'eau  contre  les  aubes  de  la  roue.  La  couronne  et  les  direc- 
trices sont  venues  d'une  seule  pièce  de  fonte  ; 

D  couronne  en  fonte  de  0*",23o  de  hauteur,  formant  la  roue  propreraeot  dite  ;  elle 
porte  soixante-quatre  aubes  ycnues  de  fonte  arec  les  deux  cylindres  qui  la 
eompoienl  ; 

9        disque  serrant  de  bras  à  la  roue  ;  il  est  creusé  e«  forme  de  vasque,  et ,  afin  de 
pouvoir  le  nettoyer  au  besoin  el  serrer  'es  écroof  et  les  vis  de  pression  qui 
fixent  son  moyeu  sur  le  cylindre  E,  on  l'a  percé  de  trous  vers  le  milieu  de 
>  son  rayon  ; 

B  cylindre  en  fonte  servant  d'arbre  moteur;  des  vis  de  serrage  fixent  le  moyeu  du 
disque  e  à  ce  cylindre ,  sur  lequel  le  moyeu  entre  à  frottement; 

F        renfiemeni  du  cylindre  E  ; 

G        arbre  fixe  en  fer  de  0b,07  de  diamètre  ; 

H  sabot  en  fonte  dans  lequel  est  claveté  l'arbre  G,  et  qui  est  solidement  ftxé  sur  une 
forte  pierre  de  taille; 

G'  arbre  proprement  dit  de  la  roue;  il  est  solidement  claveté  dans  le  haut  du 
cylindre  E  ; 

g  pivot  en  fer  forgé  aciéré  par  le  bas,  par  lequel  la  roue,  son  arbre  G'  et  le  cylindre 
E  reposent  sur  le  support  G,  qui  porte  à  son  sommet  une  crapaudine  en 
bronze  à  grain  d'acier.  L'idée  de  faire  ainsi  reposer  tout  le  poids  de  la  partie 
mobile  sur  un  pivot  supérieur,  ce  qui  rend  le  graissage  facile,  est  due  à 
M.  Arson; 

If         écrou  fixant  le  pivot  g  au  système  mobile ,  et  réglant  la  hauteur  de  celui-ci  ; 

tiges  des  petites  vannes  eu  fonte  et  bois  qui  ferment  chacune  un  des  canaux  qui 
amènent  l'eau  sur  la  roue  ; 

K        couronne  en  fonte  sur  laquelle  «oni  fixées  les  trente-deux  tiges  t; 
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i  iroii  UfM  liéM  à  là  oouroaoe  K  ;  ellet  sont  flletées  à  leor  ptrile  supérieure ,  ei 
elles  porleolobacune  uoe  douille ,  qui ,  en  Yenant  bearler  eonlra  la  plancher  o, 
limiie  la  course  de  la  tige  et  par  suile  celle  des  vannes; 

LL  roues  en  fonte  autour  desquelles  passe  une  chaîne  sans  fin  qui  les  Tait  tourner 
flimoiunénient;  iei  moyeui  deees  roues  sont  taraudés  et  reçoivent  le  haut  des 
tiges  I  y  de  sorte  que  ces  tiges  nonlent  ou  descendent  suivant  que  l'on  tourne 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre; 

l  roue  d'eugreuage  fliée  sur  une  des  roues  L  ;  elle  est  nianœuvrée  par  un  pignon 
dODt  l'arbre  porte  une  roue  conique  qui  s'engrène  avec  un  pignon  monté  sur 
l'arbre  d'une  manivelle; 

m  croisillons  en  fonte  réglant  l'écartement  des  tiges  1;  ils  sont  réunis  par  un 
moyeu  qui  porte  uo  coussinet  en  bronze  dans  lequel  tourne  le  cylindre  £  ; 

c  disque  servant  de  bras  à  la  couronne  C  ;  son  moyeu  porte  un  couMinet  en  bronze 
qui  guide  le  cylindre  E  à  sa  partie  Inférieure; 

€f        plateau  en  bois  de  chêne  formant  l'ouverture  des  canaux  directeurs; 

G'  cadre  en  bois  sur  lequel  sont  boulonnés  la  couronne  fixe  C  et  le  plateau  c'  ;  il  est 
scellé  dans  Tes  murs  de  fondation ,  et  placé  à  la  hauteur  du  niveau  inférieur 
ordinaire  de  l'eau  ; 

P  cylindre  en  fonte  formé  de  deul  parties  boulonnées,  fixé  sur  le  plateau  c',  et  em- 
pêchant le  eonuct  de  l'eau  aveo  la  cylindre  tonrnant  E  ; 

O        plancher  de  l'usine. 


Fig.  87. 


La  figure  37  représenta  à  Téchelle  de  1/15  le  tracé  des  aubes,  des 
directrices  et  des  petites  vannes. 

L*aube  est  formée  de  deux  arcs  de 
cercle  :  l'un,  ab,  a  son  centre  situé  sur  le 
plan  qui  limite  supérieurement  la  turbine, 
de  sorte  que  cet  arc  est  normal  à  ce  plan; 
l'autre,  6c,  a  son  centre  situé  au  dessus  de 
ce  plan,  à  une  distance  telle,  que  6c  étant 
tangent  à  ab  au  point  6,  Il  fasse  avec  le 
plan  inférieur  de  la  roue  un  angle  qui  ne 
dépasse  pas  19  à  20*. 

La  directrice  ad  se  termine  inférieure* 
ment  par  un^ro  de  cercle  formant  avec  le  , 
pian  supérieur  de  la  roue  un  angle  qui  ne 
dépasse  pas  11  ou  12^.  Supérieurement, 
on  donne  à  la  directrice  la  jfbrme  qui 
permet  le  mieux  rintroduction  de  Teau. 

Chaque  vanne  est  formée  par  une  plaque  de  fonte  ^,  qui  glisse  contre 
le  baut  d'une  directrice  et  dans  deux  rainures  venues  dans  les  cou* 
rennes,  et  qui  vient  se  reposer  sur  la  partie  inférieure  de  la  directrice 
consécutive  quand  la  vanne  est  abaissée.  Derrière  la  plaque  e,  se  trouve 
fixée  une  garniture  en  bols,  que  Ton  taille  de  manière  à  favoriser  rin- 
troduction de  Teau. 

hes  turbines  de  M.  Fontaine-Baron  rendent  un  effet  utile  égal  aux 
0,68  ou  0,70  du  travail  absolu  du  moteur  quand  les  vannes  laissent  cft- 
tièrement  ouverts  les  canaux  directeurs. 
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liOrsqn'on  abaisse  les  Tannes  de  manière  à  réduire  la  dépense  dans  le 
rapport  de  /i  &  3  environ,  reflet  utile  est  encore  les  0,575  du  travaU 
absolu  du  moteur  à  la  vitesse  du  maximum  d'effet 

La- vitesse  à  la  circonférence  moyenne  de  la  roue,  correspondant  au 
maximum  d'effet,  est  les  0M%  de  la  vitesse  due  à  la  hauteur  de  chute 
(I3dj,  et  elle  peut  varier  de  son  ±iU^  en  plus  ou  en  moins,  sans  que 
reflet  soit  sensiblement  diminué, 

Une  turbine  de  M.  Fontaine-Baron,  établie  récemment  à  la  filature 
d'Haudrecy,  avec  les  aubes,  dites  à  déviaiùm^  de  MM.  Girard  et  Gallon 
(193),  a  donné  au  frein  un  rendement  moyen  de  77  p.  100  ;  les  construc- 
teurs, MM.  Froment,  Fontaine  et  Brault ,  de  Ghartres ,  avaient  garanti 
70  p.  iOO.  La  chute  a  varié  de  l",/i5  à  1",783 ,  et  la  dépense  d'eau  de 
'502  à  1089  litres  par  seconde,  sans  que  le  rendement  ait  varié  sensi- 
blement. Dans  une  expérience  particulière,  la  turbine  s'étant  trouvée 
noyée  de  0",17,  le  rendement  n'a  plus  été  que  de  62  pour  100  ;  cepen* 
daut,  dans  les  expériences  qui  ont  fourni  77  pour  100 ,  la  turbine  était 
noyée  de  0-,01  à  0",13. 

Turbine  double.  M.  Fontaine- Baron  construit  encore  une  turbine 
double  pour  les  cas  où  le  volume  d'eau  varie  dans  des  limites  considé- 
rables. Elle  est  formée  de  deux  séries  bien  distinctes  d'aubes  séparées 
par  une  couronne  intermédiaire.  Toutes  les  aubes  et  les  Xrois  couronnes 
sont  fondues  d'une  seule  pièce  comme  pour  la  turbine  simple. 

U  y  a  également  deux  séries  de  directrices  fondues ,  comme  les  aubes , 
d'une  seule  pièce  avec  trois  couronnes.  Ghacune  des  deux  parties  de  la 
roue  a  un  vannage  semblable  à  celui  d'une  roue  simple,  et  iudépen- 
danttle  celui  de  l'autre  partie;  de  sorte  que  l'on  peut  à  volonté  ne  faire 
arriver  l'eau  que  sur  1  un  ou  l'autre  compartiment,  ou  sur  les  deux  à 
la  fois ,  suivant  le  volume  d'eau  à  débiter. 

t9S.  Turbine' Jonoal^  perfectionnée  par  MM.  A.  Koschlin  et  compa- 
gnie. Cette  turbine  est  encore  du  système  de  celle  de  M.  Burdin  (189). 
Elle  est  placée  à  la  partie  supérieure  d'un  cylindre  en  fonte  rétréci  et 
alésé  au  point  où  elle  se  trouve,  de  manière  à  l'envelopper  exactement 
en  ne  laissant  qu'un  millimètre  de  jeu  au  plus.  La  partie  contenant  la 
couronne  qui  porte  les  directrices' s'évase  légèrement  A  la  partie  in- 
férieure et  au-dessous  du  niveau  d'aval ,  dont  la  variation  est  indifié» 
rente,  le  cylindre  vertical  s'adapte  sur  un  tuyau  rectangulaire  hori- 
sontal  muni  d'une  vanne  qui  permet  de  suspendre  à  volonté  l'arrivée  de 
l'eau.  Cette  vaune  est  la  seule  disposée  pour  faire  varier  la  dépense  de 
petites  quantités. 

La  roue  est  ordinairement  placée  à  une  hauteur  intermédiaire  entre 
lès  niveaux  d'amont  et  d'aval ,  de  sorte  que  la  pression  de  Teau  sur  les 
aubes  est  due  en  partie  à  l'aspiration.  Gette  disposition  permet  de  di- 
minuer la  longueur  de  Tarbre  de  la  roue. 

Lorsque  la  dépense  d^eau  est  variable,  mais  constante  pendant  de 
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œrtalQS  laps  de  temps,  on  fixe  à  la  couronne  de  la  roue  des  coins  ob- 
turateurs qui  rétrécissent  les  canaux  formés  par  les  aubes.  Pour  une 
longueur  d*aubes  de  0",li549  mesurée  suivant  le  rayon  «  les  obtura- 
teurs d'une  turbine  fermaient  (T^Oâ?^  On  peut  donc  faire  varier  dans 
des  limites  très-éloignées  le  débit  de  cette  roue. 

On  a  reconnu,  par  des  expériences  faites  au  Bouche t,  par  M.  Morin, 
que  Teffet  utile  que  rend  cette  roue  est  les  0,72  du  travail  absolu  du 
moteur  quand  tous  les  orifices  sont  complètement  ouverts,  qu*il  est 
environ  les  0,70  ou  0,71  quand  la  moitié  seulement  des  aubes  sont  gar- 
nies de  leurs  obturateurs,  et  encore  les  0,63  quand  toutes  les  aubes 
sont  garnies  de  leurs  obturateurs.  • 

La  vitesse  à  Textérieur  de  la  roue,  correspondant  au  maximum 
d^effet,  paraît  devoir  être  les  0,70  de  la  vitesse  ^2gH  due  à  la  chute 
totale  H,  et  pouvoir  varier  de  i/4  en  plus  ou  en  moins  sans  que  le  ren- 
dement soit  sendblement  diminué. 

Les  constructeurs  admettent  les  proportions  suivantes  : 

18  poar  lenombro  detfaabei; 

1/46       du  diamètre  extëriear  D  pour  U  plus  courte  distance  de  deux  aubes  oonsé- 

eulires; 
I/8D     pour  U  longueur  des  aubes  ou  des  canaux  qu'elles  forment,  mesurée  suitant 

le  rayon. 

Connaissant  la  dépense  Q  ou  le  diamètre  D,  on  calcule  l'autre  de  ces  quantités  par 
la  relation  soîTanie,  dans  laquelle  H  est  la  chute  totale  : 


V  9i/2aU 


9\/2yU 

■ 

Les  courbes  directrices  sont  à  peu  près  verticales  à  leur  partie  su- 
périeure, et  elles  font  un  angle  d'environ  a/i»  avec  Thorizon  à  leur 
partie  inférieure.  Les  aubes  sont  à  peu  près  inclinées  à  70*"  h  Thorizon 
à  leur  partie  supérieure ,  et  à  30°  à  leur  partie  inférieure. 

Proportions  de  la  turbine  expérimentée  au  Bouchot  : 

Diamètre  extérieur 0",8I0 

.  (    sans  obturateur 0»,4S0 

Urgeor  dei  au«.t.  |   ,^^  oMur.to.r 0..048 

Xombre  des  augets 48 

Sections  ou  orifices  delà  roue,  ensemble On-o.,0706 

Aire  de  l'oriBce  de  la  Tanne  de  sortie Om  c-,%9T7 

La  chute  disponible  a  varié  de 1**,76  à  4^,40 

195.  Dans  ces  derniers  temps ,  plusieurs  ingénieurs  se  sont  occupés 
de  rétablissement  des  turbines ,  et  quelques-uns  sont  arrivés  à  des  (Us- 
positions  qui  ont  donné  de  bons  résultats. 

La  turbine  de  M.  Kraift  est  de  ce  nombre  ;  elle  verse  l'eau  en  dessous 
comme  celle  de  M.  Fontoine-Baron ,  dont  elle  diffère  paturelleû^w^plus 
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dans  les  ûéUlls  que  dans  Tensemble.  M.  Kraffl  a  anasl  établi  des  tur* 
bines  doubles  pour  obvier  à  de  grandes  variations  de  dépenses  d*eaa. 
Des  clapets  «  qui  peuvent  se  rabattre  sur  toute  la  surface  annulaire 
formée  par  les  arôtes  supérieures  des  directrices,  permettent  de  sup- 
primer à  volonté  le  passage  de  Teau  par  un  plus  ou  moins  grand 
nombre  des  canaux  formés  par  les  directrices,  et  par  suite  de  modifier 
la  puissance  de  la  roue. 

Des  expériences  faites  sur  une  turbine  Krafft  établie  à  Ghevroz,  dans 
le  Doubs ,  ont  donné  un  rendement  de  plus  de  75  pour  100  à  des 
vitesses  très-variables. 

M.  Charles  Lombard  a  aussi  donné  une  disposition  des  turbines  ver- 
sant Teau  en  dessous.  Des  petites  vannes  partielles  permettent  de  sup- 
primer le  passage  de  Teau  par  le  nombre  voulu  des  canaux  formés  par 
les  directrices. 

MM.  L.-D.  Girard  et  Gh.  Gallon  viennent  d'apports  aux  turbines 
versant  Teau  en  dessous»  ou  mieux  aux  turbines  Fontaine-Baron  «  un 
perfectionnement  qui  ne  manque  ni  d'originalité  ni  d'importance ,  et 
qui  a  fait  donner  au  système  la  qualification  d* hydropneumatique. 

Ces  ingénieurs ,  en  foulant  de  Tair  sous  la  turbine,  y  maintiennent 
Teau  au  niveau  de  la  surface  inférieure  mobile,  quoique  dans  le  canal 
de  fuite  Teau  s'élève  à  un  niveau  suffisant  pour  noyer  la  roue. 

De  cette  disposition ,  il  résulte  plusieurs  avantages,  dont  le  principal 
est.que  l'on  peut  n'ouvrir  qu'un  très-petit  nombre  des  vannes  partielles, 
et  par  suite  réduire  considérablement  le  débit  de  la  roue ,  sans  que  le 
rapport  de  l'effet  utile  au  travail  total  soit  considérablement  diminué. 
On  conçoit  que  si  la  roue  tournait  dans  l'eau ,  ce  rapport  diminuerait 
considérablement ,  puisque  les  résistances  dues  au  mouvement  de  la 
roue  restent  à  peu  près  les  mômes,  quel  que  soit  le  débit  de  la  roue. 

Des  expériences  faîtes  par  MM.  Girard  et  Gallon  sur  une  turbine  hy- 
dropneumatique établie  à  la  papeterie  d'Égreville  ont  montré  que, 
selon  que  le  nombre  des  vannettes  ouvertes  a  varié  de  10  à  30  sur  le' 
nombre  total  UO ,  l'effet  de  Thydropueumatisation  a  varié  de  26  à  9 
pour  100. 

D'autres  expériences  faites  sur  une  turbine  hydropneumatique  éta- 
blie dans  une  papeterie  de  Troyes  ont  montré  que  le  nombre  des  van- 
nettes ouvertes  ayant  varié  de  10  à  32  sur  le  nombre  total  38,  et  la 
puissance  de  9,35  à  22,08  chevaux,  l'effet  utile  a  été  de  0,77  sans 
variation  bien  sensible. 

Ges  résultats  permettent  donc  de  ne  pas  trop  diminuer  le  diamètre 
des  turbines,  et  par  suite  d'obtenir  une  vitesse  de  rotation  non  exagérée. 
G'est  même  pour  atteindre  ce  but  que  MM.  Girard  et  Gallon  ont  étudié 
une  turbine,  dans  laquelle  il  n'y  aurait  que  quelques  vannettes  placées 
dans  un  tuyau  de  chute  amenant  l'eau  sur  une  partie  seulement  du 
contour  de  la  roue. 
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La  turbine  de  MM.  Girard  et  Gallon  contenant  autant  de  courbes  di- 
rectrices que  d^aubes ,  la  section  normale  des  tuyaux  adducteurs  est 
moindre  que  celle  des  orifices  récepteurs  ;  d'où  il  résulte  une  libre  d^ 
viatioQ  des  veines  liquides,  ce  qui  est  du  meilleur  effet  dans  une  turbine 
bydropneumatique.  De  plus,  les  corps  charriés  s'arrêtetkt  entre  ïes 
directrices,  d'où  on  les  retire  plus  facilement  que  s'ils  étaient  des- 
cendus entre  les  aubes. 

M.  Girard  a  fait  établir  une  turbine  hydropneumatique  fonctionnant 
sous  une  charge  de  C^^/iô  à  0~,60  et  dépensant  de  3000  à  5000  litres  d'eau 
par  seconde;  son  diamètre  est  de  3",50,  et  elle  fait  moyennement 
30  tours  par  minute. 

Une  autre  turbine,  établie  par  M.  Girard,  au  Conservatoire  des  arts 
et  métiers,  a  donné  des  résultats ,  certifiés  par  MM,  Morin  et  Tresca,  qui 
se  résument  ainsi  : 

1°  Pour  des  chutes  qui  ont  varié  de  à  &  12  mètres ,  et  pour  des  dé- 
penses d'eau  de  iï  à  15  litres  par  seconde ,  le  rendement  n'a  jamais 
été  inférieur  à  0,65; 

2"*  Ce  rendement  diminue  avec  l'ouverture  de  la  vanne  sans  être 
jamais  inférieur  à  0,71  quand  la  vanne  est  entièrement  ouverte  ; 

3°  Pour  les  chutes  de  9  ^  10  mètres ,  le  rendement  s'est  élevé  k  0,76. 
Cette  turbine  a  fait  157  tours  par  minute  sous  la  charge  de  d*,88,  et 
360  sous  oelie  de  12'',16.  Elle  avait  été  calculée  pour  une  chute  de 
50  mètres  et  un  débit  de  30  litres  par  seconde. 

MACHINES  A  ÉLBVBR  L'BAU. 

194.  Machines  à  colonne  â^eau.  Ces  machines ,  employées  en  plu- 
sieurs endroits  pour  les  épuisements  des  mines,  peuvent  être  à  «double 
effet  ;  mais  elles  sont  ordinairement  à  simple  effet ,  c'est-à-dire  que  la 
colonne  d'eau  n'agit  que  sur  une  des  faces  du  piston.  Elles  communi- 
quent le  mouvement  à  des  pompes,  soit  directement,  soit  par  l'inter- 
médiaire d'un  balancier,  dont  les  bras  sont  inégaux ,  afin  de  diminuer 
la  course  des  pistons  des  pompes. 

L'effet  utile  rendu  par  ces  machines ,  c'est-à-dire  le  produit  du  poids 
d'eau  élevé  par  la  hauteur  d'élévation,  peut  être  exprimé  par 

km. 

F        poids  d'eau  dépensé  ; 

H        hauteur  de  chute  ; 

P0      effet  toul  dépensé; 

A  coefficient,  qui  provleol  du  (rottemeot  de  l'eau  dans  les  tuyaux  et  le  corps  de 
pompe  ,  et  do  celui  des  pistons  et  autres  organes  de  la  machine;  des  change 
ments  de  direction  et  de  Yilcsse  de  l'eau  ;  de  la  Tltcsse  que  conserve  l'eau  mo- 
trice en  sortant  du  tuyau  d'évacuation  ei  de  celle  que  conserve  Veto  éler^  en 
soruot  dtt  tuytu  iieftiiiowol ,  olc. 
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Les  anciennes  machines,  dites  de  Hœll,  employées  aux  épuisements 
des  mines  de  Uongrie,  ont  donné  les  résultats  du  tableau  suivant,  que 
nous  extrayons  du  Traité  des  machines  de  Hachette  : 


aAUTEUR 

DIAMÈTRES 

EAD 

BALTEDR 

EAU 

RAPPORT 

des 

des 

dépftDs«« 

d'èléfttion 

élevée 

de  l'effet  aUle  à 

sources. 

PISIODS. 

en  U  bearM. 

de  l'eau. 

6B  S4  heares. 

reffei  dÉp«iisé. 

m. 

m.Cttb. 

m. 

m.  cub. 

85.7o7 

0.352 

4900.328 

89.656 

817.036 

0.45 

89.656 

0.325 

2467.965 

214.290 

479.879 

0.46 

79.910 

id. 

685.550 

46.777 

394.485 

0.33 

79.910 

id. 

582.741 

28.585 

589.566 

0.36 

89.636 

id. 

2467.965 

66.267 

4336.845 

0.40 

Le  diamètre  du  tuyau  de  chute  de  la  première  machine  de  ce  tableau 
est  de  0",162.  La  course  du  piston  est  de  i'',95,  et  il  s'élève  et  s'abaisse 
environ  sept  fois  par  minute. 

Dans  les  machines  établies  plus  récemment  dans  tes  mines  de  Hon- 
grie, du  Hartz,  etc.,  Teffet  utile  est  plus  considérable  que  ne  Tindique 
le  tableau  précédent,  et  il  paraîtrait  que  des  machines  établies  à  Frey- 
berg,  en  Saxe,  ont  donné  un  effet  utile  égal  à  0,70  PH,  et  même 0,75  PH 
quand  les  pompes  mues  par  les  machines  travaillaient  avec  toute  Teau 
qu'elles  pouvaient  contenir. 

On  est  porté  à  supposer  que  les  deux  énormes  machines  construites 
à  Huelgoat,  par  M.  Juocker,  produiront  ce  dernier  effet  utile  quand  elles 
fonctionneront  sous  la  charge  que  l'on  doit  atteindre.  Quand  la  quantité 
d'eau  à  élever  n'était  que  de  29,9  litres  par  seconde  pour  les  deux  ma- 
chines, et  la  hauteur  d'élévation  179  mètres,  l'effet  utile  n'était  que 
de  0,/i5PH.  Les  dimensions  ont  été  déterminées  pour  élever  30  litres 
d'eau ,  par  seconde  et  par  machine,  à  une  hauteur,  de  230  mètres;  con- 
ditions dans  lesquelles  se  trouveront  les  machines  quand  les  travaux 
souterrains  seront  arrivés  à  la  profondeur  qu'ils  doivent  atteindre. 

La  chute  motrice  étant  de  60  mètres,  on  présume  que  la  dépense  d^eau 
sera  de  160  à  175  litres  par  seconde  pour  élever  les  30  litres  à  230  mètres, 
d'où  il  résulterait  un  effet  utile  de  0,72  à  0,66  PH.  M.  Juncker  compte 
sur  une  dépense  de  178  litres  d'eau  et  un  effet  utile  de  0,65  PH. 

Ces  deux  machines,  établies  à  110  mètres  environ  au-dessous  de  la 
surface  du  sol,  élèveront  l'eau  d'un  seul  jet  à  230  mètres  de  hauteur, 
sans  aucun  intermédiaire,  ni  levier,  ni  engrenage  (page  224).  Le  piston 
soupape  qui  permet  à  l'eau  d'arriver  sur  le  piston  moteur  est  disposé 
de  manière  qu'au  commencement  et  à  la  fin  de  la  course  de  ce  dernier, 
l'eau  n'arrive  qu'avec  une  très-faible  vitesse,  ce  qui  évite  tout  change- 
ment de  direction  brusque  et  toute  secousse  ;  aussi  ces  énormes  ma- 
chines exécutent-elles  leurs  grands  mouvements  sans  le  moindre  bruit 


lucanns  a  Alstkr  Veau.  217 

Les  cylindres  de  ces  machines  sont  en  fonte  et  ouverts  par  le  haut  ; 
ils  ont  l''«03  de  diamètre  et  2*«75  de  hauteur.  Le  piston  est  en  bronse , 
avec  une  simple  garniture  en  cuir  ;  sa  course  est  de  2",30 ,  et  il  en  exé- 
cute jusqu'à  5,5  par  minute.  La  tige  de  pompe  est  fixée  directement  au 
piston  moteur;  elle  traverse  le  fond  du  cylindre,  et  elle  descend  Jus- 
qu'au fond  du  puits  où  elle  s'adapte  directement  au  piston  de  la  pompe. 
Afin  de  faire  en  partie  équilibre  au  poids  de  16000  kilogr.  environ  de  la 
tige  de  pompe,  on  a  imaginé  de  placer  le  cylindre  moteur  à  1&  mètres 
au-dessous  de  la  galerie  d'écoulement  des  eaux  ;  ce  qui  oblige  d'élever 
l'eau,  après  son  action  sous  le  piston  moteur,  à  ik  mètres  de  hauteur; 
c'est  la  tige  qui,  en  descendant,  produit  ce  travail.  Cette  disposition 
porte  à  7 II  mètres  la  hauteur  du  tuyau  de  chute ,  qui  pouvait  n'être  que 
de  60  mètres ,  hauteur  de  chute  motrice.  Les  tuyaux  de  chute  et  d'éva- 
cuation ont  0^,38  de  diamètre,  le  corps  de  pompe  a  0*,/i55t  et  la  co- 
lonne d'ascension  0",275. 

i9S.  Bélier  hydnmlique.  Cette  machine,  fig.  38,  imaginée  par 
Monfgolfier  en  1797,  se  compose  des  parties  suivantes  : 

AB     corpt  de  bélier;  U  établit  la  commuoicatiOD  entre  le  réierïoir  alimentaire ,  ou  le 

tuyau  de  chute  Al ,  et  la  partie  opérante  de  la  machine; 
0        Moupape  éTarrét ,  plus  dense  que  l'eau  ; 
D        clapet  iTeueetuion ,  qui  est  respeciirenieat  hnaé  ou  ouvert ,  quand  la  soupape  C 

est  ourerteou  ferraée; 
la  partie  qui  porte  la  soupape  C  et  le  dapet  D  s'appelle  tête  du  bélier  ; 
E        nuUelas  éTair  destiné  i  diminuer  les  fortes  secousses  de  l'eau  contre  la  lèto  du 

bélier; 
p        réservoir  d^air  desUné  à  rendre  régulière  rasoention  de  Peau  ; 
a        iuifautFoêcenêioH; 
n        clapet  aspirateur  s'ouTrant  du  dehors  au  dedans,  et  destiné  i  fonrnir^  i  chaque 

ocMip  de  bélier,  une  certaine  quantité  d'air  au  matelas  B  et  au  réservoir  F,  qui, 

sans  cette  précaution ,  en  seraient  promptement  privés. 

La  soupape  C  étant  abaissée,  l'eau  tend  à  s'é- 
couler par  l'orifice  ouvert  avec  une  vitesse  due 
à  la  hauteur  de  l'eau  dans  le  réservoir  alimen- 
taire ;  mais  cette  soupape  étant  d'un  poids  con- 
venable ,  eUe  est  entraînée  par  le  courant ,  et 
elle  vient  s'appliquer  sur  son  siège ,  de  manière 
à  fermer  passage  à  l'eau,  qui ,  en  vertu  de  sa 
vitesse  acquise,  réagit  contre  les  parois  de 
l'appareil,  ouvre  le  clapet  D,  pénètre  dans  le  réservoir  F,  et  de  là  dans 
le  tuyau  d'ascension ,  où  elle  s'élève  à  un  niveau  supérieur  à  celui  du 
réservoir  alimentaire.  Bientôt  la  vitesse  que  possédait  l'eau  est  détruite* 
le  clapet  D  se  referme ,  la  soupape  C  s'abaisse ,  et  une  nouvelle  période 
recommence  sans  interruption.  Dès  que  l'eau  a  réagi  sur  la  tète  du 
bélier  après  la  fermeture  de  la  soupape  C,  en  vertu  de  l'élasticité  d^ 
matelas  E  et  des  parois  de  l'appareil ,  il  sç  produit  un  retour  d'eau  ve^ 
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la  source»  qui  diminue  la  pression  au  point  de  permettre  au  clapet  B  de 
s*ouvrir  et  de  laisser  entrer  une  certaine  quantité  d'air  dans  rappareii. 

Quelquefois  la  soupape  G  et  le  clapet  D  sont  remplacés  par  des  bou- 
lets creux  dont  le  poids  est  double  de  celui  de  Teau  qu^ils  déplacent. 
Dans  ce  cas ,  afin  de  ne  pas  gêner  la  circulation  de  Teau  dans  Tappareil, 
on  place  le  boulet  d^arrêt  sur  le  prolongement  de  AB,  au  delà  de  la 
position  du  boulet  d'ascension.  On  a  soin  de  garnir  de  cuir  ou  de  toile 
goudronnée  les  orifices  que  ces  boulets  doivent  fermer. 

Un  bélier  construit  par  M.  Montgolfier  fils,  à  Mello ,  auprès  de  Gfer- 
mont-sur-Oise,  est  muni  de  7  boulets  ou  soupapes  d'arrêt  de  O'^M  de 
diamètre,  dont  les  sièges  sont  sur  une  même  platine  en  fonte;  le  boulet 
ou  clapet  d'ascension  a  aussi  OnifO/»  de  diamètre.  Le  corps  de  bélier  est 
en  fonte  et  pèse  iZi50  kilogrammes;  la  tête  du  bélier  seule  pèse 
200  kilogrammes.  L'épaisseur  des  tuyaux  est  de  0<",01û.  La  capacité  du 
réservoir  à  air  n'est  que  de  6  litres.  Ce  bélier  bat  60  coups  à  la  minute, 
(Consulter  le  tableau  suivant  ) 

Jusqu'à  présent,  la  théorie  n'a'  pu  donner  une  expression  satisfai- 
sante de  l'équilibre  dynamique  de  cette  machine,  dans  laquelle  il  se 
passe  des  réactions  qu'on  ne  peut  analyser.  La  pratique  môme  n*a 
donné  que  des  résultats  trop  discordants  pour  permettre  d'établir  une 
formule  générale  «  d'une  exactitude  suffisante,  établissant  les  relations 
qui  doivent  exister  entre  les  dimensions  des  différentes  parties  du  bé- 
lier, ainsi  que  le  rapport  de  l'effet  utile  à  l'effet  dépensé.  Cependant, 
d'après  les  résultats  d'expériences  faites  par  Eytelw^ein  sur  deux  béliers 
de  différentes  grandeurs.  M*  d'Aubuisson  a  conclu  la  formule  pratique 

pA  =  i,20P(H— 0.2v/hÂ). 

p  poids  d'eta  élevé  ; 

h  hauteur  d'élévation  ; 

P  poids  d'eau  dépensé; 

H  hauteur  de  chute. 

Dans  ses  expériences,  Eytelweln  a  reconnu  : 

4**  Qu'une  grande  longueur  de  corps  de  bélier  était  avantageuse  à  l'effet;  que  jamais 

cette  longueur  ne  devait  être  moindre  que  les  3/4  de  la  hauteur  à  laquelle  on 

élève  l'eau,  et  que  son  diamètre  est  convenablement  donné  par  l'expression 

4  -"^  Vq  )  Û  ^lant  le  volume  d'eau  dépensé  par  seconde  ; 
V*  Que  le  diamètre  du  tuyau  d'asceniion  pouvtlt  être  moitié  de  celui  du  corps  de 

bélier  ; 
3°  Que  le  réservoir  à  air  était  indispensable,  et  que  sa  capacité,  qui  ne  paraissait  pas 

avoir  une  grande  influence  sur  l'efTct,  était  égale  à  celle  du  tuyau  d'ascension; 
4*  Que  les  deux  soupapes  devaient  être  très-rapprochées  Vune  de  l'autre,  et  que  celle 

d'arrêt  pouvait  être  indifféremment  placée  eo  amont  ou  en  aval  du  résenroir 

â  air; 
5<*  Qu'il  était  essentiel  que  l'ouverture  de  la  soupape  d'arrêt  ne  fût  pas  moindre  que 

la  section  du  corps  de  bélier;  mais  qu'elle  pouvait  lui  être  égale  ou  un  peu 

supérieure  ; 
•«  Qoo  reOisi  Mrtit  diadimé  par  le  poidi  du  baiuni  l'tt  aseédâit  nae  cerUiae  Uvlt». 
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Quand  le  plas  grand  dos  béliers  soumis  à  rex(>6rience  par  Eytelwein 
a  été  reconon  disposé  de  la  manière  la  plas  avantageuse ,  le  corps  du 
bélier  avait  i3'»,83  de  longueur  et  a",0667  de  diamètre,  et  l'aire  de  la 
soupape  d'arrêt  était  de  0"-«-,002/ï.  La  disposition  du  bélier  était  celle 
indiquée  fig.  38. 

Des  expériences  d'Ëytelwein ,  il  résulte  que  le  rapport  de  Teffet  utile 
à  Teffet  dépensé  est  d'autant  plus  grand  que  la  hauteur  d'élévation  est 
plus  petite  par  rapport  à  celle  de  chute  ;  ainsi,  pour  une  chute  de  3'',06G, 
et  une  hauteur  d'élévation  de  8",0i7,  ce  rapport  a  été  de  0,90,  valeur 
plus  considérable  que  pour  toute  autre  machine;  an  lieu  que  la  chute 
étant  de  0°',601,  et  la  hauteur  d'élévation  de  li'^yTS,  ce  rapport  n'a  plus 
été  que  de  0,181. 


TABLRdV  dm  propartionê  4ê  diffénnU  bélier»,  H  eu  rûppori  de  f  effet  utile 
à  Veffet  dépensé. 
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HADTBOU 

DIAMÉTEK 

BAU 

EAU 

EAPPOET 

d« 

la  colonne 

dépensée 

élevée 

de  l'etTet 
uaie  a  l'effet 

diamètre. 

longtraar. 

dechoM. 

d'éléfau 

d-ascenstea. 

et  1'. 

enl'. 
litres. 

dépenaé. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

litre*. 

B 

» 

2.60 

46.06 

» 

68.00 

6.24 

0.570 

0.108 

33.00 

n.37 

59.44 

» 

440.00 

47.50 

0.653 

0.054 

32.50 

40.60 

34J0 

» 

84.00 

47.00 

0.654 

0.308 

8.00 

0.979 

4.55 

» 

4987.00 

269.00 

0.639 

0.027 

33.00 

7.00 

60.00 

0.44 

42.4â 

0.97 

0.670 

Le  premier  des  béliers  de  ce  taUetu  est  celui  que  Montgolfier  avait  établi  dans  Son 
babitation  à  Paris; 

lie  deuilènie  est  celui  d<i  Mello,  cAié  plus  haut  ;    . 

Le  troisième  a  été  établi  à  Lyon  par  M.  Fay-Satbonay ,  ancien  maire  do  Lyon  ;  la  1oq<- 
gueiir  du  tuyau  d'ascension  est  de  227  mètres  ; 

le  quatrième  est  construit  à  la  blanchisserie  de  M.  Turquet ,  près  de  Senlis; 

Lo  cinquième  se  trouve  près  de  dermont-Oise ,  dans  la  flouB-pféfeclure  de  M.  La-, 
rochefoucault  ;  la  longueur  du  tuyau  d'asMUiiOB  9$i  de  480  mètrei* 


|96«  Pompe*.  Les  pompes  sont  dites  à  #^/^  ^eU  lorsqu'dles  a'é- 
lèvent  Teau  que  pendaut  la  montée  ou  pendant  la  descente  du  piston 
(isig.  39  et  kO),  et  à  double  effets  lorsque  Teau  est  élevée  pendant  la 
montée  et  pendant  la  descente  du  piston. 

Lorsque  le  piston  s'élève  au-dessus  du  niveau  de  Teau  dans  le  pui- 
sard, on  dit  que  la  pompe  est  aspirante. 

Une  pompe  élévatoire  est  celle  qui  élève  Peau  pendant  la  montée 
du  piston  (fig.  39),  et  une  pompe  foulante  est  celle  qui  Vélève  pen- 
dant la  descente  du  piston  (fig.  UO).  Une  pompe  à  double  e^^^  es\.  '^ 
la  fom/oukmie  $t  élévatoire* 


3S4> 
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Fig.  8».  Une  pompe  peut  être  aspirante  et  éléoatoire ,  ou 

aspirante  et  foulante  ^  ou  encore  aspirante^  Jm^ 
lante  et  élévatoire;  l'un  de  ces  cas  se  réalise  toutes 
les  fois  que  le  piston  s*élève  à  un  niveau  supérieur 
à  celui  de  Teau  dans  le  puisard»  ce  qui  a  lieu  gé- 
néralement. 

Le  piston  n'est  quelquefois  qu*un  simple  mor- 
ceau do  bois  de  cbarme ,  qu*il  convient  de  faire 
bouillir  dans  Thuile;  mais  pour  les  pompes  de  quel- 
que importance,  il  est  en  fonte  ou  en  bronze.  La 
garniture  est  en  cuir,  et  elle  forme  sur  les  faces 
du  piston  un  godet  à  contour  flexible  que  Teau 
comprimée  applique  contre  les  parois  du  corps 
Fig-  M*  .  de  pompe,  ce  qui  donne  une  garniture  auUy- 
clave* 

Souvent,  comme  dans  la  fig.  41,  le  piston  est  un 
cylindre  métallique  plein  ou  creux,  d*une  longueur 
un  peu  supérieure  à  sa  course,  et  d*un  diamètre  de 
0",0i  à  0*,02  pins  petit  que  celui  du  corps  de 
pompe.  Ce  piston,  appelé  plunger  par  les  Anglais, 
plonge  dans  le  corps  de  pompe  et  prend  la  place  de 
Teau  qui  s*y  trouve,  en  Tobligeant  de  s'élever  dans 
le  tuyau  d'ascension;  en  se  retirant,  il  laisse  un 
vide  qui  produit  Taspiration.  La  garniture  de  ce 
piston  est  fixe  et  sert  de  stuffing-box. 
Une  pompe  à  simple  effet  exige  remploi  de  deux  soupapes  :  Tune , 
dite  soupape  d'aspiration^  placée  sur  le  tuyau  d'aspiration,  le  plus  près 
possible  du  point  inférieur  de  la  course  du  piston;  Tautre,  appelée  sour 
pape  de  retenue^  placée  sur  le  tuyau  d'ascension.  L'une  de  ces  soupapes 
peut  être  placée  sur  le  piston  (fig.  39),  qui  est  alors  percé  d'un  orifice 
convenable  pour  le  passage  de  Teau  ;  la  soupape  fixe  prend  le  nom  de 
soupape  dormante.  Une  pompe  à  double  eflTet  est  gamie.de  quatre  sou- 
papes dormantes  ;  le  piston  n'en  porte  pas. 

Afin  de  pouvoir  vérifier  facilement  l'état  des  soupapes  et  en  rendre 
rapides  les  réparations ,  il  convient  de  renfler  les  tuyaux  aux  points  où 
elles  se  trouvent  (fig.  41)  ;  ces  renflements ,  que  l'on  nomme  chapelles^ 
portent  une  grande  ouverture  que  l'on  ferme  par  une  plaque  de  fonte 
boulonnée. 

La  figure  4i  représente  à  l'échelle  de  1/20  la  coupe  par  l'axe  d'une 
pompe  à  piston  plongeur. 

A  corps  de  pompe; 

B  piston,   au  food  duquel  est  boulonnée  une  oreille  à  laquelle  s'articule  la 

tige  de  la  pompe.  En  fixant  la  tige,  au  bas  du  piston,  on  diminue  son 
obliquité,  et  par  suite  le  frottement  du  piston  dans  son  stunffing-box; 
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6c  »  U^  licnef  rqiréiraUBl  les  posttiwis  de 

Faxe  de  la  lige  dias  lea  plus 

graods  écarts; 

a 

éloupe»  du  slufllDg-boi; 

o 

coussinet  ea  bronse  retenant  les 

«loupes; 

FF' 

cbapelies; 

D 

C 

tuyau  d'aspiration  ; 

K 

lanterne  ; 

d 

soupape  de  reienne; 

iV 

soupape  d'aspiration. 

Si  le  piston  faisait-un  vide  par- 
fait ,  reau  s'élèverait  dans  la  co- 
lonne d'aspiration  à  une  hauteur 
de  10^33  au-dessus  du  niveau  du 
puisard ,  hauteur  faisant  équilibre 
à  la  pression  atmosphérique  au 
point  où  se  trouve  la  pompe;  mais 
dans  la  pratique,  quand  le  piston 
est  au  bas  de  sa  course,  la  pres- 
sion de  Tair  qni  occupe  l'espace 
compris  entre  le  piston  et  la  sou- 
pape d'aspiration  étant,  en  né^l- 
geant  le  poids  de  la  soupape, 
égale  à  la  pression  atmosphérique, 
quand  le  piston  est  en  haut  de  sa 
course ,  la  pression  de  cet  air  de- 
vient 


h  pression  almosphèriquo  ; 

q  apaee  nuiiibU  ou  volume  de  Fair  lorsque  le  piston  est  an  bas  de  sa  eourse  ; 

Q  volume  engendré  par  le  piston  dans  une  levée  ; 

U  +9  volume  occupé  par  Fair  lorsque  le  piston  est  en  bani  de  sa  ooarse. 

Pour  qu'après  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  coups  de  piston , 
la  pompe  puisse  s'amorcer,  c'est-à-dire  pour  que  l'eau  puisse  entrer 
dans  le  corps  de  pompe,  il  faut  donc  que  l'on  ait  au  maximum  ,  en  dé* 
signant  par  x  la  hauteur  de  la  soupape  d'aspiration  au-dessus  du  pui- 
sard ,  et  en  négligeant  le  poids  de  cette  soupape , 


x  =  A  — A—SL. 


=»(-ô*-,)- 


Il  ne  faut  pas  seulement  que  Feau  puisse  pénétrer  dan»  l»  P»ti^  \nt  " 
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rieure  du  cgrps  de  pompe,  mais  aussi  qu*eiie  puisse  atteindre  ie  point 
le  plus  éleyé  de  la  course  du  piston,  lequel ,  en  négligeant  le  poids  des 
soupapes  et  la  force  élastique  de  Tair  et  de  la  vapeur  que  dé^e  l'eau 
soumise  à  une  faible  pression,  peut  se  trouver  à  une  hauteur  A = i0",33 
au->dessus  du  niveau  du  puisard»  Dans  la  pratique,  il  est  rare  que  Teau 
puisse  s'élever  à  9  mètres  de  hauteur  ;  il  convient  de  considérer  8  mètres 
à  8",50  comme  hauteur  moyenne  d'élévation  maximum.  La  hauteur 
de  la  colonne  d'aspiration  ne  se  prend  guère  que  de  5 ,  6  ou  7  mètres. 
La  vitesse  avec  laquelle  Teau  peut  entrer  dans  le  corp^  de  pompe , 
lorsque  le  piston  occupe  un  point  quelconque  de  sa  course,  est,  en  né- 
gligeant le  poids  des  soupapes,  leur  frottement  et  celui  de  l'eau  contre 

le  tuyau  d'aspiration.  

t?  =  V^2(7(A-.A').  (a) 

V  vitesse  de  l'eau  dtDS  la  soupape  d'aspiration  ; 

h        pression  almosphérique,  exprimée  en  eau  que  l'on  élève; 

V  hauteur  du  point  où  se  trouve  le  piston  au-dessus  du  niveau  du  puisard.  Cela 

suppose  que  l'eau  ne  dégage  ni  air  ni  vapeur,  et  qu'elle  atteint  le  piston  ;  s'il 
n'en  était  pas  ainsi  i  h'  serait  égale  A  la  hauteur  du  niveau  de  l'eau  dans  le  corps 
de  pompe,  au-dessus  du  puisard,  augmentée  de  la  pression  de  l'air  et  de  la 
vapeur  qui  séparent  l'eau  du  piston. 

Pour  que  le  piston  fonctionne  sans  choc,  il  suffit  que  l'eau  arrive  en 
même  temps  que  lui  au  point  supérieur  de  sa  course.  Supposant  la  vi- 
tesse du  piston  uniforme,  il  suffira  donc  que  l'on  ait 

sv 
A^  =  SV,      d'où      *  =  -^- 

k        coefficient  de  la  dépense  (139)  ; 
s        section  de  la  soupape  d'aspiration  ; 

V  vitesse  de  l'eau  dans  cette  soupape  ,  quand  son  niveau  arrive  au  point  supérieur 

de  la  course  du  piston  ;  v  a  alors  sa  plus  peUle  valeur  (a)  ; 
S        section  du  piston; 

V  vitesse  du  piston. 

Si  le  piston  est  mû  par  une  manivelle  ou  par  un  excentrique ,  sa  vi- 
tesse n'est  pas  uniforme;  dans  ce  cas,  pour  s'assurer  que  le  corps  de 
pompe  sera  plein  quand  le  piston  arrivera  en  haut  de  sa  course ,  on  dé- 
terminera d'abord  par  tâtonnement  le  point  où  l'eau  peut  commencer 
à  ne  plus  suivre  le  piston  ;  pour  ce  point  on  aura 

ksv  =  SV, 

y  et  V  ayant  les  valeurs  qui  correspondent  à  ce  point,  v  se  détermine 
par  la  formule  (a) ,  et  V  est  donnée ,  d'une  manière  approchée,  à  l'aide 
d'une  épure  représentant  le  mouvement  du  piston  par  rapport  à  celui 
du  bouton  de  la  manivelle.  Pendant  que  la  manivelle  termine  le  reste 
de  sa  course,  il  faut  que  le  volume  d'eau  qui  s'introduit  dans  le  corps 
de  pompe  soit  égal  au  volume  engendré  par  le  piston  pour  arriver  à  la 
fin  de  sa  course. 
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Ce  volume  est  (n''  i68 ,  formule  {e)  ) 

Q'  Yolama  d'eau  qui  l'iotroduil  dan»  le  corps  de  pompe  pendaDi  le  reste  de  la 
marche  du  pistou  ; 

T         temps  que  met  le  piston  à  terminer  sa  course  ; 

A|  dilléraioe  de  eharge  sur  les  deux  faces  de  la  soupape  d'upiration ,  au  commen- 
cemeot  du  temps  T  ;  elle  est  égale  à  h  diminuée  de  la  hauteur  du  point  où 
Teau  commence  à  ne  plus  suirre  le  piston,  au-dessus  du  puisard. 

Au  n*  458,  la  section  a  de  la  soupape  représente  la  section  de  l'orifice  d'écoulement, 
et  la  section  S  du  corps  de  pompe ,  la  section  A  du  bassin  qui  se  remplit. 

Pour  que  le  piston  ne  choque  pas  Teau  quand  il  change  de  direction, 
on  doit  donc  avoir,  au  minimum, 

Q'=LS. 

L        espace  qu'il  reste  à  parcourir  au  piston  pour  terminer  sa  course. 

Dans  la  pratique,  il  convient  non-seulement  d*atteindre  cette  limite 
pour  Q\  mais  aussi  que  Teau  accompagne  le  piston  pendant  toute  sa 
course.  On  devra  donc  prendre  s  pour  le  cas  où  les  valeurs,  correspon- 
dantes entre  elles,  de  V  et  de  v  exigent  la  valeur  maximum  de  s. 

Les  diamètres  des  tuyaux  d'aspiration  et  d*ascension  sont  ordinaire- 
ment compris  entre  la  1/2  et  les  2/3  de  celui  du  corps  de  pompe  ;  il  ne 
convient  pas  de  les  prendre  de  moins  de  la  moitié,  et  quelquefois  ils 
sont  égaux  à  celui  du  piston. 

Pour  une  pompe  quelconque,  Téquilibre  dynamique  donne,  en  né- 
gligeant toutes  les  résistances  passives  (/i9), 

T^  =  PH. 

Vm  travail  moteur  transmis  à  la  tige  du  piston  ; 

P  poids  d'eau  élevé  ; 

H  hauteur  à  laquelle  on  èlére  l'eau  au-dessus  du  puiurd  ; 

PH  effet  uUle  produit. 

Dans  la  pratique,  Teffet  utile  est  diminué  par  le  frottement  de  la 
garniture  du  piston  contre  les  parois  du  corps  de  pompe ,  par  celui  de 
la  tige  du  piston  dans  le  stuflang-box,  et  par  celui  de  l'eau  contre  les 
parois  des  tuyaux  et  du  corps  de  pompe  ;  il  est  diminué  aussi  par  le 
poids  et  le  frottement  des  soupapes ,  par  les  variations  de  direction  et 
de  vitesse  que  Subit  l'eau  dans  son  parcours,  et  par  la  vitesse  que  con- 
serve Teau  à  sa  sortie  du  tuyau  d'ascension.  Avec  des  pompes  bien  pro- 
portionnées, on  peut  obtenir  PH  =  de  0,75  à  0,85  T„,  ;  mais  il  convient 
de  ne  compter  que  sur  0,75  Tm  et  môme  moins. 

Langsdorf  donne,  pour  l'expression  du  frottement  de  la  garniture 

du  piston, 

nDH'. 

D     diamètre  dii  piston  en  mètres  ; 
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Il'       prettloB  4e  l'atu  inr  la  pbtôB ,  eipriaée  en  nètref  de  bavleur  d'eau  ; 

N         eoeSdeBt  é^l  à  7  pour  les  cofrps  de  pompe  en  laiton  bien  poli  »  à  4  6  poor  ceox 

en  fonte  simplement  forés,  à  35  pour  ceux  en  bois  asaei  lisses,  et  i  50  poor 

ceux  en  bols  dégradés  par  l'uuge. 

Gomme  on  le  volt,  Tauteùr  de  cette  formule  admet  que  le  frottemeot 
est  indépeudâDt  de  la  hauteur  de  la  garniture  (65K  Ce  frottement  étant 
eiprlmé  en  kilogrammes,  le  travail  qu*il  absorbe  en  une  seconde  est 

nDH'V  kilogrammètres. 

Pour  des  pompes  bien  construites  et  en  très-bon  état  d'entretien,  le 
volume  d*eau  élevé  est  égal  à  celui  engendré  par  le  piston  diminué 
de  0,03  à  Ofiii  ;  mais  pour  les  pompes  ordinaires,  ce  déchet  va  à  0,1  et 
même  à  0,2.  Des  pompes,  au  lieu  d'élever  un  volume  d'eau  moindre 
que  celui  engendré  par  le  piston,  ont  donné  un  débit  plus  grand;  cela 
tient  à  ce  que  Teau  en  mouvement  continue  encore  sa  marche  après 
Tarrivée  du  piston  à  la  fin  de  sa  course;  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu 
qu'autant  que  la  vitesse  est  grande,  circonstance  qu'il  faut  éviter. 

Pour  les  épuisements  des  mines,  on  a  quelquefois  à  élever  Peau  à  des 
hauteurs  considérables.  Une  seule  pompe  peut  le  faire  d'un  seul  jet, 
comme  à  Uuelgoat  (194);  mais  les  clapets  durent  très- peu,  et  il  convient 
qu'une  même  pompe  n'élève  Teau  qu'à  une  hauteur  de  30  à  60  mètres; 
pour  des  hauteurs  plus  considérables,  on  doit  employer  plusieurs 
pompes  étagées  sur  la  hauteur  du  puits.  Des  pompes  établies  à  lUsang, 
en  Bavière,  par  M.  neicheinbach,  élèvent  l'eau  d'un  seul  jet  à  356  mètres. 

Pour  les  pompes  mues  à  bras  d'homme,  la  course  du  piston  est 
de  0'',30  environ  ;  pour  celles  mues  par  des  machines,  elle  est  ordinai- 
rement de  1  mètre  à  i»,20,  quelquefois  elle  va  à  2  mètres,  et  à  Huelgoat 
elle  est  de  2",30. 

La  vitesse  du  piston  d'une  pompe  marchant  régulièrement  atteint 
rarement  0*,30  ;  à  Huelgoat,  elle  est  cependant  de  0*,A2  ;  mais  il  con- 
vient qu'elle  soit  comprise  entre  les  limites  0",16  et  0",24. 

Pour  l'épuisement  des  mines  de  plomb  du  Bleyberg,  on  a  établi  deux 
machines,  système  Gomouailles,  d'une  puissance  qui  dépasse  tout  ce 
qui  avait  été  fait,  même  en  Angleterre. 

Le  piston  à  vapeur  de  chaque  machine  a  2n,67  de  diamètre  et  une 
course  de  3*,66. 

Les  pistons  des  pompes  ont  le  même  diamètre  que  ceux  à  vapeur; 
mais  seulem  ent  2",86  de  course.  Avecces  dimensionson  adû  employer  lès 
soupapes  à  double  siège  ou  à  lanternes,  qui  sont  l)eaucoup  plus  faciles  à 
(soulever,  une  partie  de  la  pression  de  reau  n'agissant  pas  sur  la  soupape. 

Les  machines  peuvent  donner  facUement  7  levées  par  minute;  elles 
sont  à  haute  pression,  à  détente  et  à  condensation.  En  supprimant  la 
détente,  chaque  machine  pourrait  donner  une  puissance  de  700  à  800 
chevaux. 
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Dans  des  expérience»  faites  avec  soin,  la  profondear  d^épuisement 
n'étant  encore  que  de  Ti'^ôO,  et  la  détente  ayant  lieu  aux  0,19  de  la 
course,  TeiTet  utile  moyen  a  été  de  234  chevaux,  et  la  consommation 
de  combustible,  de  1^45  par  cheval  utile  et  par  heure.  Le  volume  d'eau 
élevé  a  été  un  peu  supérieur  à  celui  engendré  par  les  pistons. 

Pour  les  pompes  à  incendie,  il  y  a  deux  pistons  qui  ont  ordinaire- 
ment 0'",i2  de  course,  et  qui  ne  s'élèvent,  dans  les  mouvements  les 
plus  rapides,  que  60  fois  par  minute,  ce  qui  correspond  à  0*,2ù  de 
vitesse  Les  pistons,  qui  sont  en  bronze,  ont  environ  0",60  de  longueur 
et  0",I2  de  diamètre.  Le  récipient  d'air,  que  Ton  place  entre  les  deux 
corps  de  pompe,  a  ordinairement  0",55  de  hauteur  sur  0*,25  de  dia- 
mètre; il  est  destiné  à  rendre  constant  le  Jet  d'eau.  Le  long  igutage  ou 
lance  qu'on  dirige  vers  le  feu  à  éteindre  a  environ  0",016  de  diamètre 
à  l'orifice.  Avec  les  proportions  et  la  .vitesse  précédentes,  huit  pom- 
piers obtiennent  un  jet  de  26  mètres  de  hauteur  (175). 

Pour  les  grandes  pompes,  afin  de  rendre,  autant  que  possible,  le 
mouvement  de  l'eau  constant  dans  la  colonne  d'ascension,  et  même  dans 
celle  d'aspiration  quand  elle  est  longue,  il  convient  de  munir  chacune 
d'elles  d'un  récipient  d'air  placé  à  la  partie  inférieure;  ces  récipients 
ont  encore  l'avantage  de  rendre  moins  violents  les  chocs  des  soupapes. 

Quand  les  eaux  tiennent  en  suspension  des  corps  étrangers ,  on  gar- 
nit le  bas  du  tube  plongeur  d'une  caisse  percée  de  petits  trous,  appelée 
lanterne;  l'eau  arrive  dans  la  colonne  d'aspiration  en  passant  par  ces 
petits  trous  où  elle  subit,  en  quelque  sorte,  une  filtration. 

197.  Tresse  hydraulique.  Quoique  cette  machine  ne  soit  pas  em- 
ployée à  élever  l'eau,  sa  manière  de  fonctionner  lui  fait  naturellement 
prendre  place  à  côté  des  pompes.  La  pression  théorique  que  peut  trans^ 
mettre  le  plateau  ^xé  au  grand  piston  d'une  presse  hydraulique  est 

^"-  w«  • 

Q       preuion  trantmite; 

f       force  motrice  ;  un  honme  agiiiaot  aur  on  levier  sent  Taire  uuge  da  poids  de 

son  corps  donne  noyeonement  P  =  25  kilog.»  el  même  P  =  60  kilog.,  si  le 

traTall  n^est  que  d'un  iofUnt; 
L       bras  de  levier  de  la  puissance  P,  ou  distance  du  point  d'application  de  celle 

roroe  à  raxe  de  rotation  de  aon  levier  ; 
D        diamètre  du  grand  piston  ; 
d        diamètre  du  petit  piston  ; 
/         bras  de  levier  de  la  résistance  qu'oppose  le  piston  au  mouvement  du  levier  de 

la  puissance  P;  cette  résistance  est  égale  â  la  pression  de  l'eau  sur  le  petit 

piston ,  ou  encore  à  P— . 
L 

Supposant  P=25 kilog.,  L=l-,00,  D  =  (r,20,  /  =  0-,03  et  d=0-,03f 
on  a 

0.03  X  0.0009 
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h&Ê  divorses  résistanees  passives  de  la  machine,  et  surtout  le  frotte- 
neat  de  la  garniture,  font  que  la  pression  réelle  Q'  que  Ton  peut  obte- 
nir en  pratique  n'est  que  les  e,80  de  Q  pour  des  efforts  modérés;  elle 
atteint  les  0,S5  de  Q  pour  de  grands  eflbrts. 

Le  rapport  de  la  vitesse  du  grand  piston  à  celle  du  petit  est  égal  au 
rapport  Inverse  des  sections  ou  des  carrés  des  diamètres  de  ces  piston»; 

pour  Texemple  précédent,  ce  rapport  est  donc  ^  =   '     .    =  rrr. 

Les  pistons  sont  pleins,  et  ils  se  meuvent  dans  un  stufflng-box  ordi- 
naire dont  les  étoupes  sont  remplacées  par  des  rondelles  de  cuir;  la 
garniture  du  grand  piston  a  0*,Oiï  de  hauteur,  et  il  convient,  afin  de  la 
rendre  bien  étancbe,  de  la  disposer  de  manière  que  non-seulement  la 
pression  du  stufflng-box  rapplique,  en  l'élargissant,  contre  le  piston  et 
le  renflement  du  corps  de  pompe ,  mais  aussi  qu'elle  fasse  fermeture 
autoclave. 

On  se  rendrait  compte  du  frottement  de  la  garniture  des  pistons  & 
Taide,  soit  de  la  formule  du  n*  65,  dans  laquelle/  varierait  de  i/o 
à  i/d»  soit  de  celle  de  Langsdorf  (page  223). 

JDtmennofM  det  pr€i9€ê  à  fourroffe  employées  en  Algérie  et  constrmUs  à  liverpool , 
ainsi  que  de  celles  gui  ont  servi  à  élever  les  Mes  du  font  BrUounia. 

Alfférie.  Brilunlt. 

DiamèU'e  D  dn  pislon 0", 279  5  0»,540 

Biaaèli«  iolérieur  au  corps  de  ponpo. 0»,3090  0»,5<d 

£paiMeur  do  la  rente ,  .  .  .  , 0",454  5  O^^fôd 

PreasioD  iotérieure  sur  un  ceDiiiuèlrç  carré 1078^,7  569^,7 

PressioD  »ur  toute  la  surface  du  pislon 660  440  k  4  464  500^ 

Iffort  de  niplure  des  cylindres  par  milHiDèlre  carré.  .      ^i^,W  6^,8$ 

La  fonte  travaillant  à  une  charge  voisine  de  celle  de  rupture  (177), 
elle  n'a  résisté  que  parce  qu'on  l'a  obtenue  par  un  méUnge  de  fontes 
choisies ,  et  encore  un  cylindre  d'Algérie  s'est  rompu  brusquement  de 
haut  en  bas. 

196.  Chapelet  incliné,  dette  machine  se  compose  d'une  série  de 

Pig.  42.  palettes    rectangulaires 

fixées  à  une  chaîne  sans 

fin,  et  se  mouvant  de  bas 

\Jf^^  ^^^         ^  ***^^  ^^"»  '"^  *^^ 

^^-«-^    inclinée  en  bois.  Cette 

-v-^v;^^^-  auge  plonge  dans  le  puî- 

-**^^  sard  et  s'élève  jusqu'à  la 

^^^gjp^^  hauteur  h  laquelle  11  coû- 

vient  de  monter  l'eau. 
Le  jeu  laissé  entre  les 
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bords  latéraux  des  palettes  et  les  parois  de  Fange  est  de  O",(H)0  envi- 
ron. Pour  nne  même  section  de  palette,  le  développement  de  la  par- 
tie de  son  contour  en  contact  avec  Tauge  est  minimum,  ainsi  que  la 
quantité  d*eau  qu'elle  laisse  échapper,  quand  sa  hauteur  est  moitié  de 
sa  longueur;  cependant ,  dans  la  pratique,  la  hauteur  est  quelquefois 
les  4/5  de  la  longueur.  L'écartement  des  palettes  varie  de  i  fois  à 
1  fois  i/2  leur  hauteur,  et  leur  vitesse,  de  i  mètre  &  i*,50  par  se* 
conde. 

Un  homme  exerçant  sur  une  manivelle  un  effort  de  8  kilog.  aireo  une 
vitesse  de  0,75  par  seconde  peut  produire,  en  8  heures  «  un  eftst  utile 
moyen  équivalent  à  80  ou  90  mètres  cubes  d^eau  élevés  à  i  mètre  de 
hauteur;  mais  on  ne  doit  compter  en  général  que  sur  un  effet  utile  égal 
aux  QMO  du  travail  dépensé;  ce  faible  rendement  fait  que  cette  machine 
est  à  peu  près  abandonnée. 

199.  Chapelet  vertical.  Cette  joicUne  ne  diffère  de  là  précédente 
Fig.  43.  Q"*^°  ^^  ^^  range  inclinée  est  remplacée  par 

un  tuyau  vertical ,  appelé  buse^  à  section  carrée 
ou  cylindrique*  Les  palettes  ont  la  même  forme, 
et  de  o-,13  à  (r,i6  de  côté  on  de  diamètre}  leur 
jeu  dans  la  buse  est  moins  grand  que  pwe  les 
chapelets  inclinéSy  et^  afin  de  diminuer  encore 
les  pertes^d'esa,  on  rend  ce  jeu  le  pins  petit  pos- 
sible en  plaçant  au  bas  de  la  buse  un  tuyau 
métallique  bien  dressé  «  de  la  section  des  pa- 
lettes et  d'006  longueur  excédant  on  peu  la 
distance  de  deux  palettes  consécutives.  Souvent 
les  palettes  sont  formées  d'une  rondelle  en  cuir 
gras  serrée  entre  deox  plaques  de  tôle;  cette  ron- 
delle fait  garniture  et  rend  les  pertes  d'eau 
aussi  petites  que  possible. 
Le  chapelet  vertical  convient  surtont  pour  les  épuisements  où  il 
faut  élever  Teaii  à  plus  de  /i  mètres  de  hauteur,  ta  longueur  de  la 
base  est  en  général  comprise  entre  ik  et  6  mètres. 

On  emploie  de  4  à  8  hommes  appliqués  à  des  manivelles  de  CT ,/iO  de 
rayon*  et  faisant  de  20  à  30  tours  par  minute,  pour  manœuvrer  un 
chapeleU  Ces  hommes  travaillant  8  heures  par  jour,  et  par  relais  de 
deux  heures,  produisent  chacun  un  effet  utile  journalier  équivalant 
à  iiO  ou  i20  mètres  cubes  d'eau  élevés  à  i  mètre.  En  général  on  peut 
compter  que  l'effet  utile  moyen  est  égal  aux  0,65  de  l'effet  dépensé,  et 
que  la  quantité  d'eau  élevée  est  les  5/6  de  l'eau  d'abord  puisée. 

Les  chapelets  peuvent  être  mns  non-seulement  par*  des  hommes,  mais 
sQSBi  par  des  chevaux  à  l'aîde  d'un  manège,  et  même  P^  ^^  rotse» 
hydrauliques  et  des  machines  à  vapeur. 
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«00.  Noria.  Cette  machine  n'est  autre  chose  qu'un  chapelet  vertical 


Fig.  44. 


dans  lequel  la  buse  et  les  pa- 
lettes sont  remplacées  par  des 
seaux  fixés  à  une  chaîne  sans 
fin,  et  dont  la  capacité  est  or- 
dinairement de  7  à  8  litres  et 
va  quelquefois  à  15  litres. 

•Dans  une  noria,  afin  que  les 
seaux  puissent  se  vider,  on  est 
obligé  de  monter  Teau  à  un  ni- 
veau supérieur  à  celui  auquel 
ou  veut  rélever;  de  là  il  résulte 
que  pour  obtenir  un  travail  utile 
P^,  on  est  obligé,  abstraction 
faite  des  différentes  résistances 
passives,  de  produire  un  travail, 

V      poids  d'etu  élevé  ; 

h  hauteur  à  ItqueUe  oo  reut  élercr 
l'eau; 

h'  excès  de  hauteur  à  laquelle  on 
est  obligé  d'élever  l'eau  pour 
que  les  seaux  versent  à  un  ni- 
veau convenable  ;  fa  valeur  est 
ordinairement  égale  i  0*,75; 
c'est  le  rayon  du  cercle  circon- 
scrit k  Texagone  qui  sert  de 
tambour,  augmenté  de  0",10 
à  0«,20. 

La  valeur  de  h'  restant  con- 
stante, quellequesoit  celle  de  h, 
le  rapport  de  Teflet  utile  au  travail  dépensé  augmentera  à  mesure  que  la 
hauteur  h  sera  plus  grande;  c'est  du  reste  ce  que  confirment  les  résul- 
tats pratiques  du  tableau  suivant,  obtenus  avec  une  noria  dans  laquelle 
on  avait  /l'z^O^.Tô.  La  machine  était  mue  par  de  forts  ouvriers  produi- 
sant sur  des  manivelles  un  effort  de  9  kilog.  avec  une  vitesse  de  0*,75 
à  0*,80  par  seconde. 


Valeur  de  h. 
4  «00  i  2»  00 
3   ,50  à  3   ,60 
3  ,00  à  3  ,30 
3    ,60  à  4   ,00 


Rappurl  de  l'effet  utile  à  l'effet  dépeaié. 

0,48 
0,57 
0,63 
0,66 


Une  bonne  noria,  établie  par  M.  Abadie,  près  de  Toulouse,  a  pour 
tambour  une  lanterne  à  6  fuseaux  en  fer  de  0",03  de  diamètre;  ces 
fuseaux  sont  espacés  de  0*,Zi5  et  relient  deux  plateaux  en  fonte  dont 
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récartement  est  de  0",âd.  L*axe  da  tambour  est  en  fer,  et  a  0'",05^ 
d'équarrissage.  La  chaîne  a  13»,72  de  longueur,  et  elle  est  formée  de 
28  chaînons  portant  chacun  un  seau  en  feuilles  de  cuivre  de  15  litres 
de  capacité. 

La  surface  du  bassin  qui  reçoit  Peau  est  à  0",07  au-dessous  de  Taxe 
du  tambour,  et  à  ô'^.lS  au-dessus  du  niveau  de  Feau  dans  le  puisard. 
Un  cheval  ordinaire  de  jardinier  fait  fonctionner  cette  machine,  et 
produit  un  effet  utile  équivalent  à  118  mètres  cubes  dVau  élevés  à  un 
mètre  de  hauteur  par  heure;  admettant,  avec  M.  d^Aubuisson,  que 
dans  ce  même  temps  le  travail  produit  par  un  cheval  attelé  à  un  ma> 
nége  équivaut  à  iUU  mètres  cubes  d'eau  élevés  à  un  mètre,  Teffet  utile 
est  donc  les  0,82  du  travail  dépensé. 

Diaprés  Navier,  une  noria  manœuvrée  par  deux  chevaux  aurait  élevé 
70,12  mètres  cubes  d'eau  à  3",60  de  hauteur,  ce  qui  équivaut  à 
126  mètres  cubes  à  1  mètre  par  cheval;  Teflet  utile  serait  donc  les 
0,88  du  travail  dépensé.  Il  convient  de  ne  compter  que  sur  un  effet 
utile  égal  aux  0,70  ou  0,80  du  travail  dépensé. 

Outre  Teffet  utile  considérable  rendu  par  la  noria,  elle  a  encore 
ravantage  de  pouvoir  servir  à  élever  les  eaux  bourbeuses,  comme  le 
sont  généralement  les  eaux  d'épuisement,  ce  qui  est  impossible  avec 
les  chapelets. 

SOI.  Boues  élévatoires.  Ces  roues,  qui  sont  à  palettes  planes,  agis- 
sent à  la  manière  des  chapelets,  mais  en  se  mouvant  dans  un  coursier 
circulaire.  Nous  nous  contenterons  de  donner  les  dimensions  des  par- 
ties priqcipales  de  celle  qui  a  été  établie  pour  élever  les  eaux  de  la 
Seine  dans  la  gare  de  Saint-Ouen. 

Diamètre  exlérienr  de  la  roue 40*^,672 

Diamètre  intérieur 40-.672— 4",648=9»,034 

Longueur  des  aubes.   ..............      4"*,S16 

Haali'urdes  aubes,  mesuréa  suivant  ces  auiies, 

qui  sont  un  peu  inclinées  sur  le  rayon 0«,9C 

Hauteur  des  aubes,  mesurée  suirant  le  rayon.  .      0%8Si 

Nombre  d'aubes 36 

D'après  des  observations  faites  par  M.  Walterde  Saint-Ange,  cette  ' 
roue  élève  2500  mètres  cubes  d'eau  à  U  mètres  de  hauteur  en  une 
heure;  la  force  de  la  machine  étant  supposée  être  de  45  chevaux,  le 
rapport  de  l'effet  utile  à  l'effet  dépensé  est  0,82:  mais  il  eût  été  conve- 
nable d'évaluer  exactement  la  force  de  la  machine. 

202.  Roues  à  seattx  ou  à  godets.  Ces  roues,  employées  fréquemment 
aux  irrigations  et  aux  usages  domestiques  à  cause  de  leur  grande  sim- 
plicité et  de  leur  peu  d'entretien ,  sont  à  aubes  planes,  dont  un  plus 
ou  moins  grand  nombre  portent  des  coffres  fermés  aux  deux  extrémités, 
et  garnis  sur  une  face  d'une  ouverture  qui  permet  l'entrée  et  laaorà^ 
de  l'eau.  Par  le  mouvement  de  la  roue,  les  coffres  puiseo*  »^<5<i«as\ve- 
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ment  l*eau  dans  le  courant  motear  même,  «t  vleniient  la  versar  daos 
une  auge  placée  latéralement  Tera  le  aominet  de  la  roue. 

Les  coffres,  à  moins  de  régler  convenablement  leur  ouverture ,  per- 
dent toi^ours  à  leur  sortie  du  courant  une  partie  de  Teau  d'abord 
puisée;  de  plus,  le  versement  ne  s'opère  qu'à  un  niveau  supérieur  au 
point  auquel  on  doit  élever  Peau.  G*eet  afin  d'atténuer  autant  que  pos- 
sible ces  causes  de  pertes  d'effet  utile,  que  dans  l'application  de  oes 
roues  aux  grands  épuisements,  on  a  remplacé  les  coCHres  fixés  aux 
aubes  par  des  seaux  ou  godets  mobiles  autour  d*un  axe  placé  au-dessus 
de  leur  centre  de  gravité  ;  par  cette  disposition ,  les  godets  ne  perdent 
leur  eau  qu'au  sommet  de  la  roue  où  un  taquet  les  fait  verser. 

Gomme,  pour  les  épuisements,  l'eau  élevée  n'est  pas  prise  dans  le 
courant  moteur,  les  godets  sont  montés  sur  une  roue  séparée  de  la 
roue  motrice  et  formée  de  deux  plateaux  suffisamment  écartée  pour  que 
les  godets  puissent  être  suspendus  entre  eux.  Penronet  a  appliqué  avec 
beaucoup  de  succès  une  machine  semblable  aux  fondations  du  pont  de 
Neuilly.  Le  diamètre  de  la  roue  motrice  était  ô'^ySS,  la  longueur  des 
aubes  6*,50,  la  hauteur  des  aubes  0",Q7,  et  le  diamètre  des  roues  à 
godets  5*,36.  La  roue  à  aubes  avait  été  placée  en  un  point  fixe  où  la 
vitesse  du  courant  était  de  0*,8i,  et  la  roue  &  godets  a  été  successive* 
ment  portée  sur  les  emplacements  des  diverses  piles  jusqu'à  une  dis- 
tance de'8S  mètres.  La  capacité  de  chacun  des  aeiae  godets  montés  sur 
la  roue  était  de  137  litres;  mais  la  quantité  d'eau  qui  arrivait  au  point 
de  versement  n'était  que  de  108  litres.  La  quantité  d'eau  élevée  à  3",25 
et  d">,eo  de  hauteur  était  de  185  mètres  cubes  par  heure;  c'est  le  même 
effet  utile  que  celui  fourni  par  douze  chapelets  verticaux  employés  au 
même  pont 

803.  Tympan.  La  machine  de  ce  nom,  employée  par  les  anciens, 
était  simplement  un  tambour  en  bois  divisé  en  huit  ou  en  un  plus 
grand  nombre  de  compartiments  par  des  cloisons  dirigées  suivant  le 
rayon.  Chaque  compartiment  portait,  sur  le  contour  du  tambour,  une 
ouverture  qui  permettait  à  l'eau  d'entrer  dans  le  compartiment  quand 
cette  ouverture  était  noyée.  Ck)mme  cette  ouverture  était  placée  sur 
>  la  partie  de  la  paroi  convexe  du  tambour  qui  sortait  la  première  de 
l'eau,  une  certaine  quantité  d*eau  se  trouvait  emprisonnée,  et  le  tam- 
bour en  tournant  relevait  jusqu'à  la  hauteur  de  son  axe.  Des  rainures 
pratiquées  suivant  la  longueur  de  l'axe  et  se  prolongeant  dans  un  des 
fonds  du  tambour  formaient  des  canaux  qui  permettaient  à  l'eau  de  sortir. 

Lafaye,  au  commencement  du  siècle  dernier,  a  imaginé  de  courber 
les  cloisons  suivant  les  développantes  du  cercle  extérieur  de  l'axe 
(/n^.,  11^4);  ce  qui  a  permis  de  supprimer  l'enveloppe  oonvexe  du 
tambour.  Par  cette  disposition^  la  verticale  passant  par  le  centre  de 
gravité  de  la  masse  d'eau  contenue  dans  chaque  canal  courbe  est  tan- 
gente à  l'axe,  et,  quelle  que  soit  la  position  du  ^mpau,  le  rayon  de 
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Fig.  45-  son  âxe  est  le  bras 

de  levier  constant 

de  la  résistance; 

d'où  il  résulte  que 

le  travail  est  auni 

^wp-  -  régulier  que  possi- 

>ii^^  ^  ^^^  D'après  des  ex- 

«  1  ^^^^^^^&  1  pérlences  4e  Fer- 

ronet,  un  de  ces 
^^^^  tympans ,  ayant 
ô^^ySô  de  diamètre, 
portant  24  cloisons 
et  plongeant  de 
Qo^^a/i  dans  Teau, 
faisait  deux  tours 
et  demi  par  mi- 
nute et  élevait  123 
mètres  cubes  d'eau  à  2^,60  par  heure.  La  machine  était  mue  par 
douze  hommes  marchant  sur  une  roue  à  chevilles  montée  sur  son 
axe;  d'où  il  résulte  un  effet  utile  équivalent  à  26,67  mètres  cubes 
d'eau  élevés  à  un  mètre  de  hauteur  par  heure  et  par  homme.  Avec  un 
chapelet  vertical,  manœuvré,  11  est  vrai,  à  l'aJde  de  manivelles  (37), 
cet  effet  ^tile  n'a  été  que  de  17,/iO  mètres  cubes.  Cette  machine,  qui 
peut  aussi  être  mue  par  une  roue  hydraulique,  a  l'inconvénient  de 
n'élever  l'eau  qu'à  la  hauteur  de  son  axe;  ce  qui  oblige  de  lui  donner 
des  dimensions  qui  la  rendent  lourde  et  embarrassante. 

Dans  ces  derniers  temps,  M.  Gavé  a  construit  plusieurs  tympans  de 
très-grandes  dimensions,  complètement  en  tôle  de  Z^%b  environ 
d'épaisseur  rivée  sur  des  cornières  en  fer,  avec  arbre  en  fer  ou  en  fonte. 
M.  Gavé  a  fait  des  tympans  à  ti  cloisons  courbées  en  spirale  d'Archl- 
mède  ;  mais  les  derniers  sont  à  2  cloisons ,  et  les  spires  se  rapprochent 
du  centre  plus  rapidement  que  dans  la  spirale,  assez  pour  que  la  sur- 
face de  Teau  qui  y  est  emprisonnée  reste  constamment  tangente  à  la 
spire  supérieure.  Un  de  ces  tympans  à  deux  spires,  fonctionnant  dans 
de  bonnes  conditions,  avait  les  proportions  suivantes  : 

Pins  grand  rayon. ân,50 

urgénr  inlérleure • •  •  .  1*,00 

Plni  courte  diitaneo  de  rextrémlté  de  chaque  iplre  à  la  ipiro 

voiiine. •  .  .  .  .  0"»,75 

Diamèire  des  ouverlures  laissant  sortir  l'eau 4 «,00 

Profondeur  à  laquelle  la  roue  plonge ^«•jOO 

Nombre  de  révolutions  de  chaque  spire.  ..<••• t 

Mètres  cubes  d'eau  puisés  par  chaque  spire  pour  un  tour.  .  â'^^OO 

Nombre  de  tours  par  minute <0   ^00 

Mètres  cubes  d'eau  életés  par  heure t400*,oo 

Hftttéuré  laquelle  l'eait  est  ékfée,  entlron ^^00 
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Pour  un  <}ébit  tussi  considérable ,  on  fait  verser  Teau  par  les  deux 
joues  du  tympan,  lequel,  au  lieu  de  plonger  de  1  mètre,  plonge  sou- 
vent de  1",20  à  i">,dO,  ce  qui  augmente  considérabl^nent  le  volume 
d'eau  élevé.  Ainsi ,  d'après  M.  Gavé,  le  tympan  faisant  de  iO  à  12  révo- 
lutions par  minute,  ce  volume  aurait  été  de  3333  mètres  cubes  par 
heure,  à  la  hauteur  de  2  mètres  environ,  pour  une  puissance  moyenne 
de  30  chevaux. 

204.  Baquetage  à  bras.  Des  épuisements  de  peu  de  durée,  et  qui 
doivent  être  faits  de  suite,  s'exécutent  quelquefois  à  Taidede  seaux  ou 
baquets  manœuvres  par  des  hommes  placés  dans  le  bassin  à  mettre  à 
sec.  D'après  Perronet,  un  homme  n'élève  que  68  litres  d'eau  à  un 
mètre  de  hauteur  par  minute,  et  moitié  seulement  si  la  hauteur  d'élé- 
vation est  de  i",80  ;  ce  qui  donne,  pour  un  travail  Journalier  de  huit 
heures,  un  effet  utile  moyen  de  31000^";  M.  Morin  donne  A6000^ 
quand  l'homme  travaille  avec  un  seau  léger,  AS  000>^"  s'il  travaille  avec 
une  écope  ordinaire,  et  120  000^">  si  c'est  avec  une  écope  hollandaise. 
Comme  on  le  voit,  Técope  hollandaise,^^.  U^,  est  une  machine  très- 
avantageuse;  mais  que  l'on  ne  peut  employer  que  pour  élever  de 
grands  volumes  d'eau  à  de  petites  hauteurs. 

FIg.  40. 


S(US.  Seau  à  bascule.  Lorsqu'on  n'a  k  élever,  dit  M.  d'Aubuisson , 
qu'une  petite  quantité  d'eau  de  5  à  6  mètres  de  profondeur,  pendant 
une  ou  deux  heures  de  la  Journée,  on  emploie  avec  avantage  un  seau 
suspendu  à  une  des  extrémités  d'un  grand  balancier  en  bois,  à  l'autre 
extrémité  duquel  on  place  un  poids  faisant  équilibre  à  la  charge.  De 
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cette  manière,  un  homme,  selon  Thabltude  qu'il  a  de  ce  genre  de  tra- 
vail, produit  un  effet  équivalent  à  12  ou  15  et  même  20  mètres  cubes 
d'eau  élevés  à  un  mètre  de  hauteur  par  heure.  M.  Morln  donne  seule- 
ment, par  homme,  pour  un  travail  Journalier  de  huit  heures,  60000'^" 
quand  le  puits  a  de  2  à  3  mètres  de  profondeur,  et  70000^*  si  cette 
profondeur  est  de  6  à  5  mètres. 

906.  Seau  manceucré  à  l'aide  dun  treuil.  Lorsque  la  profondeur  du 
puits  est  considérable,  on  fait  usage  d'une  corde,  à  chacune  des  extré- 
mités de  laquelle  est  fixé  un  seau,  et  s'enroulant  sur  le  treuil  dont  il  a 
été  parlé  au  n*  126.  M.  d'Aubuisson,  d'après  ses  observations  et  des 
résultats  donnés  par  Coulomb,  admet  que,  le  treuil  étant  manœuvré 
par  des  hommes  agissant  sur  des  manivelles,  chaque  homme  produit, 
dans  un  travail  journalier  de  huit  heures,  un  effet  utile  de  160  000^. 
•  Lorsque  la  corde  passe  seulement  sur  une  poulie,  et  qu'elle  est  direc- 
tement tirée  à  mains  d'homme,  d'après  Coulomb,  Teffet  utile  journalier 
n'est  que  de  71 000**. 

807.  Manège  du  maraîcher.  Cette  machine,  qui  a  la  plus  grande 
analogie  avec  la  précédente,  se  compose  d'an  tambour,  fait  générale- 
ment avec  deux  vieilles  roues  de  voiture,  sur  le  pourtour  desquelles  on 
a  fixé  des  douves  de  tcmneau  allant  de  l'une  à  l'autre  sans  être  paral- 
lèles à  l'axe;  ce  qui  donne  une  espèce  d'byperboloîde  de  révolution, 
qui  empêche  la  corde  de  s'échapper,  tout  en  donnant  un  treuil  régula- 
teur (124).  Ce  tambour  est  monté  sur  l'arbre  vertical  d'un  manège,  que 
l'on  maintient  par  une  charpente  qui  sert  en  même  temps  à  fixer  sur 
le  puits  deux  poulies  sur  lesquelles  viennent  passer  les  deux  brins  de 
la  corde  (128  et  129). 

Hachette  rapporte,  dans  son  traité  des  machines,  qu'avec  un  manège 
de  maraîcher,  établi  sur  un  puits  de  32n,50  de  profondeur,  un  cheval 
élevait  par  minute  un  seau  contenant  90  litres  d'eau,  d'où  il  résulte 
que  pour  huit  heures  de  travail  l'effet  utile  serait  de  l/i04000^">;  mais 
si  la  durée  du  travail  était  de  huit  heures  par  Jour,  cet  effet  utile  serait 
diminué  (37). 
908.  Vis  à^Archimède,  Dans  les  vis  ordinaires  employées  aux  épui- 
^  p.    ^^  sements,  on  place  trois  hélices 

sur  le  même  noyau (/n^.,  1167). 
Le  diamètre  extérieur  des  hé* 
lices  est  égal  à  trois  fois  celui 
du  noyau,  et  il  varie  entre 
on,325  et  0",65.  La  longueur 
de  la  vis  varie  entre  douze  et 
dix -huit  fois  le  diamètre  exté-  ' 
rieur  des  hélices,  selon  que  ce 
diamètre  est  plus  ou  moins  fort« 
Les  constructeurs  de  Paris  font  ordinairement  égal  à  60*  l'angle  de 
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la  UogttDte  à  l'hélice  tracée  sar  le  noyaa  avec  la  génératrice  de  ce 
noyau  ;  les  anciens  Romains  le  faisaient  de  ft5*;  à  Toulonse  on  Ta  pris 
de  64*  environ ,  et  Eytelwein  Fa  fait  de  78*  dans  une  petite  vis  de  con- 
struction soignée ,  destinée  à  faire  des  expériences. 

L'inclinaison  de  Taxe  de  la  vis  avec  rhorizon  peut  varier  de  30*  à  ft5*, 
et  la  vis  fonctionne  le  plus  avantageusement  lorsque  le  niveau  de  Teau 
s'élève  un  peu  au-dessus  du  centre  de  la  base  du  noyau,  sans  immer- 
ger complètement  cette  base. 

RéêuUaU  dkUmu  par  M,  Lamandé,  avec  mm  r»  iFAnhimrdt  ayant 
les  dimensionê  êuivantet  : 

Loof  uenr  de  It  tit 5",85 

Diamètre  eilèrieur 0*,49 

iDClinainoD  de  la  Tit  à  Tborizon 35* 

Nombre  de  tours  de  la  Tis  par  minute 40 

Hauteur  à  laquelle  l'eau  éuii  éierèe 3",30 

Quantité  d'eau  éloTée  à  3",30  par  heure 45ae«b- 

Comme  la  vis  était  manœuvrée  par  deux  compagnies  de  chacune 
neuf  hommes,  travaillant  par  relais  de  deux  heures,  reflTet  produit 
était  donc  équivalent  à  IC^b^^ôO  d'eau  élevés  à  i  mètre  de  hauteur,  par 
heure  et  par  homm&  Comme  la  durée  du  travail  Journalier  n'était  que 
de  cinq  heures,  on  voit  que  l'effet  utile  journalier  était  très-faible. 

On  peut  admettre  qu'on  ouvrier  manœuvrant  une  vis  d'Archimède 
bien  disposée,  peut  produire  un  effet  utile  équivalant  à  15  mètres  cubes 
d'eau  élevés  à  1  mètre  de  hauteur  par  heure,  et  travailler  six  heures 
par  jour  ;  il  peut  même  travailler  huit  heures  sur  vingt-quatre  si  l'épui- 
sement est  continu  et  les  relais  bien  disposés. 

En  Hollande  et  en  Allemagne  on  remplace  souvent  le  canon,  c'est-4» 
dire  l'enveloppe  extérieure  des  hélices,  par  un  coursier  demi-circulaire 
fixe.  Par  oette  disposition,  le  poids  du  canon  et  celui  de  l'eau  qui  se 
trouve  dans  la  vis  ne  reposent  plus  sur  les  pivots,  et  ne  tendent  pas  à 
produire  directement  la  flexion  du  noyau;  mais  il  faut  marcher  avec 
une  grande  vitesse,  pour  que  la  perte  d'eau  entre  les  hélices  et  le  cour- 
sier ne  soit  pas  considérable.  Ces  machines  sont  presque  toujours  mues 
par  des  moulins  à  vent. 

MOULINS  A  VENT. 

909.  Moulins  à  vent  La  pression  exercée  par  le  vent  contre  une  sur- 
face plane  normale  &  la  direction  de  son  mouvement  est,  pour  des  vi- 
tesses inférieures  &  lo  mètres  par  seconde, 

P  =  0,iidf».«r«,  (a) 

ou  à  peu  près 
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p         prflMkw  eo  kflogrtmiMi  *, 
d        poidt  d'an  laètra  enbo  et  l'tir  en  mouTanMit) 
t         surface  de  U  plaque  en  mèirei  carrés; 

V         Tîlesse  du  Teot  en  mètres  par  seconde,  ou  Titesse  relalWe  de  choc  de  l'sir 
contre  le  disque  si  Tun  el  Tautre  sont  en  moufement  (/n<.,  1356); 

A=r  —  hauteur  génératrice  de  la  Titesse  v  [49}. 

La  première  valeur  de  P  fait  voir  que  la  pression  crott  dans  un  rap- 
port plus  grand  que  la  surface  choquée.  D*après  Borda,  trois  plaques, 
dont  les  surfaces  étaient  entre  elles  comme  les  nombres  1,  2,25  et  6,06, 
ont  donné  des  pressions  qui  étaient  entre  elles  comme  les  nombres 
i,  2,/i6  et  5,97  ;  valeurs  qui  croissent  à  peu  près  comme  les  puissances 
1,1  des  surfaces  (InL^  A83  et  485). 

Lorsque  le  vent  frappe  une  surface  suivant  un  certain  angle,  la  près-* 
sion  qu'il  exerce  sur  cette  surface,  dans  la  direction  de  son  mouve- 
ment, est,  d'après  Hutton, 

0,ll(fo*.*t?«(sin  «■)*•»*«»•«•  (6) 

i       angle  qui  fait  la  direction  du  Tent  sTec  la  surface. 

Les  autres  lettres  ont  les  mêmes  signiQcalions  que  dans  le  cas  précédent. 

SI  Tangle  i  est  droit ,  on  a  cos i  =  0,  sin i  =  1,  d'où  (sini)*'»*"»»  =  1, 
et  la  formule  {b)  n'est  plus  autre  chose  que  la  formule  (a)  ;  ce  qui  de- 
vait être. 


TABLEAU  des  pressions  exercées  par  le  vent  à  différentes  vitesses  contre  une 
surface  d'un  mèire  carré ,  cho^e  directement ,  d'après  la  formule  (a). 


DESIGNATION  DBS  VBKT8. 


Vent  faible 

Vent  frais  ou  brise  (Jtend  bien  les  voiles).  . 
Vent  le  plus  conrenable  aux  moulins..  .  • 
Bon  frais  (convenable  pour  la  marche  en  i 
Grand  frais  (fait  serrer  les  hautes  voiles}. 

Vent  très-fort 

Vent  impétueux 

Tempête •  •  .  .  . 

Tempête  Tioieute,  •  •«...« 

Ouragan 

Grand  ouragan 


viTssas 

psr 
•Moadt. 


t.OO 

6.00 

7.00 

9.00 

4S.0O 

46.00 

20.00 

24.00 

30.06 

36.16 

46.30 


par 
mètr*  «arré. 


k. 

0.54 

4.87 

6.64 

1097 

19.50 

ao.47 

64.46 

78.00 

49S.W 

176.96 
277.87 


Les  résultats  de  oe  tableau  supposent  la  presif <»  barométrique  ég«ie 
&  0»,755  de  mercure,  et  la  température  égale  à  13*;  eé  <|tti  âotuLe 
d  =  1S231.  Quand  *  =t  t,  on  a  èUMl  #«  »  »  1. 
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Un  vent  dont  la  vitesse  est  inrérieure  à  U  mètres  par  seconde  n*6St  pas 
suffisant  pour  qu'un  moulin  à  vent  puisse  moudre  le  blé ,  et  si  la  vitesse 
dépasse  8  mètres,  on  est  obligé  de  commencera  serrer  les  voilos. 

D'après  Smeaton ,  un  moulin  à  vent  donne  le  maximum  d^elTet  quand 
ses  ailes  sont  des  surfaces  juches  dont  les  génératrices,  situées  aux 
points  obtenus  en  divisant  la  longueur  de  Taile  en  6  parties  égales, 
font  avec  Taxe  de  la  roue  ou  la  direction  du  vent  les  angles  désignés 
dans  le  tableau  suivant.  (La  génératrice  n"  1  est  celle  qui  se  trouve  au 
point  de  division  le  plus  rapproché  de  l'axe  :  c'est  en  ce  point  que  com- 
mence la  voilure.) 


rumAros 
dM 

AlfCLKS 

•tec  raie. 

ANGLKS 

aTM  le  pian  do 
■ovTement  des  allés. 

OBSUYATIOS. 

4 
t 

q      1       BillM 

^  (del'all*. 

6 
6 

72*00 
74  00 
79  00 

n  00 

77  60 
83  00 

48*00 
49  00 

48  00 
46  00 

49  60 
7  00 

Les  angleii  de  la 
seconde  ei  de  la  troi- 

complémeDUlreB. 

I 
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Une  différence  de  quelques  degrés  avec  les  valeurs  du  tableau  est 
sans  influence  sur  l'effet  produit. 

La  largeur  de  l'aile  est  ordinairement  comprise  entre  le  i/5  et  le  1/6 
de  la  longueur,  et  elle  n'en  doit  jamais  dépasser  le  1/^ 

L*alle,  au  lieu  d'être  rectangulaire,  a  quelquefois  la  forme  d'un  tra- 
pèze, dont  le  côté  parallèle  situé  à  l'extrémité  de  l'aile  est  égal  au  1/3 
de  la  longueur  de  Taile  et  à  1,66  fois  le  côté  parallèle  intérieur  ;  le  côté 
parallèle  extérieur  est  divisé  par  Taxe  de  l'aile  en  deux  parties,  qui  sont 
dans  le  rapport  5:3.  L'un  des  grands  côtés  du  trapèze  est  parallèle  au 
bras  de  l'aile.  11  convient  du  reste  de  disposer  les  divers  éléments  de 
l'aile  trapézoïdale  en  surface  gauche,  comme  pour  l'aile  rectangulaire. 

D'aprè»  Smeaton,  les  ailes  d'un  moulin  à  vent  étant  bien  airées,  lors- 
qu'elles marchent  sans  charge,  la  vitesse  de  leur  extrémité  est  égale  à 
k  fois  celle  du  vent,  et  cette  vitesse  doit  être  égale  à  2,5  ou  2,7  fois  celle 
du  vent  pour  que  le  moulin  rende  le  maximum  d'effet. 

Smeaton  conclut  aussi  de  ses  expériences  que  les  charges  sont  à  peu 
près  proportionnelles  aux  carrés  des  vitesses  du  vent;  ainsi  les  vitesses 
étant  dans  le  rapport  de  1  à  2,  les  charges  ont  crû  dans  celui  de  1  à  3,75. 
De  là ,  Il  résulte  que  les  effets  produits  sont  à  peu  près  dans  le  rapport 
des  cubes  des  vitesses  du  vent  ;  è'est  aussi  ce  que  confirment  les  expé- 
riences de  Smeaton,  dans  lesquelles  les  vitesses  étant  dans  le  rapport 
de  1  à  2,  les  effeto  ont  été  dans  celui  de  i  à  7,02. 


L*effet  djnamique  en  kilogrammètres  par  secoade  d'un  moulin  à  vent 
est  assez  bien  représenté  par  Texpresslon 

nsn 

M  coefBcieiil  qoi  est  égal  i  0,05  d'aprèt  det  eipériences  rapportées  par  Smealon , 
oà  l'oo  aralt  S  =  0b«-,2607;  des  expérienoet  faites  par  Coulomb,  sur  un 
grand  moulin  à  Tent  construit  aux  eofiroos  de  Lille,  ont  donné  n=0,03. 
Dans  les  eas  ordinaires  de  la  pratique.  Il  eontiendra  d'adopter  cette  dernière 
Taleur  de  »,  en  ne  considérant  toutefois  les  résultats  fournis  par  la  foraale 
que  comme  des  approximations  ; 

S        tturface  des  quatre  ailes  en  mètres  carrés; 

V        vitesse  do  Tent  en  mètres  par  seconde. 

L'expression  de  Teffet  utile  rendu  par  un  moulin  à  vent  est  la  même 
que  pour  celui  rendu  par  une  roue  pendante  (188)  ;  la  dilTérence  ne  con* 
slste  que  dans  la  valeur  du  coefficient  numérique. 

JHmetuiont  deê  partiet  princip€tlea  tTun  moutin  à  vetU. 

Equarrissage  de  l'arbre 0",50  à    0",60 

Inclinaison  de  Tarbre  i  rborlion 40*       â45<* 

Longueur  des  ailes,  mesurée  depuis  l'axe  de  rotation.  10         4  42  mètres. 

Ëquarrissage  des  axes  des  ailes  près  de  l'arbre.  ...  -  0",30 
Esppcement  des  petits  barreaux  implantés  dana  l'axe  de 

l'aile  et  sur  lesquels  on  étend  les  Toiles 0",40 

Surface  ordinaire  de  chaque  aile. 20  métrés  carrés. 

Dans  plusieurs  localités ,  on  rencontre  des  moulins  à  vent  de  2»  3 ,  et 
même  k  paires  de  meules  pour  moudre  le  blé,  avec  tous  les  appareils 
de  nettoyage  et  de  blutage. 

M.  Herpin  a  fait  établir  dans  le  département  de  Tlndre  un  moulin  à 
vent  de  trois  paires  de  meules  de  différents  diamètreS ,  et  disposé  pour 
faire  fonctionner  une  scie  circulaire  et  une  huilerie ,  et  à  côté ,  sous  un 
hangar,  une  machine  à  battre. 

M.  Berpiu  a  fait  remplacer  la  voilure  ordinaire ,  qui  était  difficile  & 
manœuvrer,  par  la  voilure  en  planches  mobiles  du  système  Berton. 

Hauteur  du  centre  de  rotation  des  ailes  au-dessus  du  sol 44"*,SO 

Diamètre  au  bas  de  la  tour,  qui  est  octogonale  et  formée  par  S  po- 
teaux en  bois  de  42"^  de  hauteur  reposant  sur  des  dés  en  pierre 

de  4»  de  hauteur 8",00 

Diamètre  de  la  tour,  au  sommet  des  poteaux 5">,50 

DlsUnee  du  centre  de  rotation  â  l'extrémité  des  ailes 40»,00 

Longueur  des  planches  formant  Toilores.  • 8»y00 

Chaque  voilure  est  composée  de  il  planches  en  sapin  de  O-'yOi  d'é* 
paisseur,  0",25  la  largeur,  et  8"  de  longueur,  qui  peuvent  se  rap- 
procher plus  ou  moins,  à  la  manière  des  deux  branches  de  la  règle  pa^ 
rallèle  du  dessinateur,  de  manière  à  former  un  parallélograniine  plus 
ou  moins  large.  Les  ailes  sont  planes  et  ont  une  largeur  qui  peut  varier 
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de  2*  à  9»,M.  Le  plan  des  ailes  ftilt  an  angle  d*en?iron  18*  avee  le  plan 
du  mouvement  Les  meules  et  aeeessoires  marchent  le  plus  eonvenable- 
ment  quand  la  yolée ,  ayant  toute  sa  voilure ,  fait  11  à  12  tours  par  mi- 
nute, ce  qui  correspond  à  une  vitesse  d'environ  5  à  6  mètres  par 
seconde  pour  le  vent. 

La  construction  de  ce  moulin  est  revenue  à  19600  fr. 

M.  Herpin  estime  que  Ton  peut  moudre  et  bluter  au  moins  12500  hec- 
tolitres de  blé  par  année;  mais,  exploité  pour  son  compte  par  des 
gens  qui  prennent  plus  ou  moins  ses  intérêts,  le  produit  n'a  guère  dé- 
passé 2000  hectolitres. 

100  kilogrammes  de  blé  froment  de  deuxième  qualité,  pesant  72  ki- 
lognunmes  rhectolltre»  ont  donné,  dans  une  expérience  faite  par 
M.  Herpin  : 

Farine  plus  ou  molai  blanebe 73^,600 

Farine  blae. 6  ,800 

Recoupes (  ,S00 

Sons 45  ,700 

Déebet 0  ,700 

ToUl 400  ,000 

S 10.  Travail  d^un moulin  à  vent  appliqué  à  une  huilerie  ou^eirvployé 
.  à  la  mouture  du  blé ,  et  travail  des  moulins  à  blé  ordinaires.  Les  ex- 
périences de  Coulomb,  citées  au  n°  précédent,  ont  été  faites  sur  un 
moulin  à  vent  faisant  marcher  les  pilons  d'une  huilerie.  Les  cames  sont 
m<»itées  sur  Tarbre  du  moulin  ;  elles  communiquent  dfa^eetement  le 
mouvement  à  5  pilons  pesant  chacun  510  kilogrammes  destinés  à 
broyer  la  graine  de  colsa ,  et  à  deux  autres  pesant  chacun  250  kilog. 
destinés  à  serrer  et  dess^rer  les  coins  qui  séparent,  par  compression, 
rhulle  de  la  gangue.  Il  n'y  a  Jamais  qu'un  de  ces  derniers  plions  qui 
marche  à  la  fois;  mais  les  6  autres  fonctionnent  simultanément  quand 
le  vent  le  permet  L'élévation  verticale  des  plions  est  de  0«,û9,  et 
chacun  de  ceux  mis  en  mouvement  s'élève  deux  fois  par  tour  du 
moulin. 

TJBLSJU  de$  résidtatt  fournit  par  iroh  expériences  de  Coulomb, 
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A  la  vitesse  de  <l»,50 ,  on  marche  avec  toutes  les  votles  sans  que  la 
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maobliie  8e fatigue;  maia  pvwé  oefcte  limite ,  on  eommenoe  à-eargoer 

les  voiles. 

Veiïet  utile  en  cbevanx-vapear  transmis  par  Tarbre  da  moulin  dans 
la  troisième  expérience  est ,  en  négligeant  les  frottements  et  leis  chocs 

des  pilons  (96) ,  -r^  =  7,9  chevaux,    La  surface  utile  de  chaque 

aile  ayant  10  mètres  de  longueur  sur  i"*,95  de  largeur,  ce  qui  fait 
78  mètres  carrés  pour  les  k  ailes,  la  surface  de  voilure  est  donc  de 
iO  mètres  carrés  environ  par  force  de  cheval.  Dans  la  deuxième  expé- 
rience, cette  surface  était  de  kO  mètres  carrés  environ. 

Un  releyé  du  travail  de  plusieurs  années  a  fait  voir  que  chaque  moulin 
fabrique  moyennement  /iOOOO  kilogr.  d'huile  par  an.  Le  travail  trans- 
mis aux  pilons  par  100  kilogr.  d*huile  fabriqués  étant  de  1/iOOO  à 
15  000  grandes  unités  dynamiques  (3/i},  en  admettant  avec  Coulomb 
que  les  frottements  et  les  chocs  des  pilons  absorbent  le  1/6  environ  du 
travail  transmis  à  ces  pilons.  Il  en  résulte  que  la  fabrication  seule  de 
100  kilog.  d^huile  exige  moyennement  12  000  grandes  unités  dynami- 
ques. M.  Morin  rapporte  que  les  meules  d*un  moulin  à  huile  pesant 
8000  kilog.,  Tarbrç  vertical  faisait  6  tours  par  minute,  le  poids  de 
graine  chargé  à  chaque  rechange  de  10'  était  de  25  kilog.,  le  poids  de 
la  graine  broyée  en  un  jour  était  de  1500  kilog.,  et  la  quantité  d'huile 
fabriquée  en  12  heures ,  600  kilog.  Le  travail  transmis  par  Tarbre  mo- 
teur étant  de  205  kilogrammètres  par  seconde,  il  en  résulte  que,  par  ce 
procédé,  la  fabrication  de  100  kilog.  d'huile  n'absorbe  que  1476  grandes 
unités  dynamiques ,  c'est-à-dire  le  1/10  environ  de  celui  absorbé  par 
remploi  des  pilons. 

D'après  Coulomb,  on  peut  admettre  que  le  travail  annuel  d'un 
moulin  à  vent  n'est  que  le  1/3  environ  de  celui  qu'il  produirait  en  mar- 
chant d'une  manière  continue  dans  les  conditions  les  plus  favorable», 
c'est  à-dire  sous  l'action  d'un  vent  de  6^,50  à  7  mètres  de  vitesse  par 
seconde. 

Coulomb  ayant  soumis  à  l'expérience  un  moulin  à  blé  dont  la  maole 
faisait  5  tours  pour  une  révolution  des  allais ,  il  a  reconnu  que  le  mon- 
vement  ne  commençait  à  avoir  lieu  que  quand  la  vitesse  du  vent  attei- 
gnait à  mètre»,  et  que  cette  vitesse  ayant  atteint  6',80 ,  les  ailes  faî* 
salent  de  11  à  12  tours  par  minute,  et  la  quantité  de  blé  moulu  sans  être 
bluté  était  de  400  à  4Ô0  kilpg.  à  l'heure* 

Hachette  rapporte  que  dans  un  moulin  deGorbell,  mû  par  une  roue 
à  aubes  transttettant  1391  grandes  unités  dynamiques  par  heure,  la 
HMUle  ayant  2  mètres  de  diamètre,  et  faisant  97  révolutions  par  mi- 
nute, la  quantité  de  farine  brute  (son  et  forlne  méhiiigés)  produite  a  été 
de  Saa  kil.  eo  une  heure  15  minutes.  Ce  résultai  prouve  que  Coulomb  » 
dû  sa  tromper  dans  TévaluatioB  du  blé  moulu  par  un  moulin  à  veat* 
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D68  résultats  de  Hachette,  il  résulte  que  la  mouture  à  la  grosse  de 
100  kilog.  de  blé  absorbe  825  grandes  unités  dynamiques. 

M.  d^Aubuisson  conclut ,  des  résultats  obtenus  par  différents  obser- 
vateurs ,  que  la  force  que  doit  transmettre  Tarbre  d*une  roue  hydrau- 
lique commandant  un  moulin  est  au  moins  de  3  chexaux  par  hectolitre 
de  blé  de  75  kilog.  à  moudre  par  heure;  c'est  1080  grandes  unités  dy- 
namiques par  100  kilog.  de  blé. 

Les  meules  le  plus  généralement  adoptées  aujourd'hui  en  France , 
dans  les  moulins  à  Tanglaise,  ont  1",30  de  diamètre  et  0*,27  d'épais- 
seur ;  elles  sont  percées  à  leur  centre  d'un  trou  de  0",27  à  0^33  de  dia- 
mètre «  appelé  œillardL  La  profondeur  des  rayons  n'est  pas  de  plus  de  5 
à  6  millimètres;  ils  sont  formés  en  plan  incliné ,  afin  de  présenter  d'un 
côté  une  arête  tranchante  qui  coupe  les  grains  de  blé ,  pour  en  faciliter 
le  broiement  complet.  On  a  généralement  reconnu  qu'une  vitesse  de 
110  à  120  révolutions  par  minute  était  convenable  pour  des  meules  de 
1",30;  au-dessus  «  on  a  à  craindre  réchauffement  de  la  farine. 

Dans  les  usines  bien  organisées  des  environs  de  Paris ,  rapportent 
MM.  Cartier  et  Armengaud,  les  meules  del",30  de  diamètre»  faisant 
115  à  120  révolutions  par  minute,  ne  moulent  en  moyenne  que  15  à 
16  hectolitres  de  blé  en  2/i  heures,  en  produisant,  il  est  vrai,  de  60  à 
63  pour  100  de  cette  farine  première  si  recherchée  par  la  boulangerie 
parisienne.  La  force  nécessaire  par  paire  de  meules  dans  ces  conditions, 
y  compris  nettoyage  et  blutage,  est  de  deux  chevaux  et  demi  (le  produit 
est  moyennement  de  20  à  22  kilog.  par  force  de  cheval  et  par  heure). 
Ainsi ,  pour  une  puissance  effective  de  15  chevaux,  on  établira  6  paires 
de  meules,  y  compris  celle  qui  peut  être  en  rhabillage,  et  cette  opéra- 
tion s'effectuant  à  peu  près  régulièrement  tous  les  5,  6  ou  7  Jours  au 
plus,  sur  les  6  paires,  il  y  en  aura  doue  presque  constamment  une  d'ar- 
rêtée. Un  bon  meunier  s'arrange  du  reste  pour  que  cette  opération  soit 
bien  et  promptement  exécutée,  et  autant  que  possible  pendant  le 
jour. 

Dans  un  grand  nombre  de  localités ,  comme  Lyon  et  Dijon ,  on  rap- 
proche moins  les  meules  qu'à  Paris;  elles  produisent  plus  de  rondes  ou 
de  secondes  que  de  premières;  on  leur  fait  alors  moudre  2&  à  25  hec- 
tolitres de  blé  en  2A  heures,  et  même  plus,  et  chaque  paire  de  meules 
absorbe  la  force  de  3  chevaux  (le  produit  est  de  25  à  26  kilogrammes 
par  force  de  cheval  et  par  heure). 

Pour  les  manutentions  militaires,  les  meules  travaillant  encore  moins 
rapprochées ,  et  le  nettoyage  et  le  blutage  étant  moins  parfaits ,  chaque 
paire  moud  de  30  à  32  hectolitres  en  24  heures  et  exige  une  puissance 
effective  de  3  chevaux  et  demi  (  le  produit  correspond  à  28  ou  30  kilog. 
par  force  de  cheval  et  par  heure). 

Dans  les  moulins  des  États-Unis  d'Amérique,  les  meules  ont  généra- 
lement 1",50  de  diamètre ,  font  100  tours  par  minute,  et,  d'après  les 
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observatioas  d^Éyans,  la  quantité  de  blé  moulue  est  de  1,76  hectolitre 
par  heure ,  et  la  force  du  moteur  de  3  chevaux  par  hectolitre. 

Dans  un  moulin  à  l'anglaise  des  environs  de  Paris,  le  relevé  d*UD0 
iDoatare  de  3520  setiers  de  blé  pesant  ensemble  i!il7/i52  kilog,  a  donné 
les  résultats  suivants  : 

Farines,  4'«  et  2*  qaalité 0,790 

M.,     3*  «t  4* 0,0Î3 

Cribluret 0,007 

inoet  direnei. ^ 0,248 

Décbeu,  éraporatioDftybalajiirM.   ............  0,035 


Toto».  •.  .' 1,000 

Aujourd'hui ,  les  constructeurs  livrent  le  mécanisme  d*un  moulin 
tout  posé,  avec  la  roue  hydraulique,  maiâ  sahâ  aucun  frais  de  trans- 
port, pour  45O0  à  5000  fr.  par  paire  de  meules. 

211.  Ou  distingue  trois  espèces  de  moutures  : 

i*  Mouture  économique  ou  française.  G*est  celle  encore  employée 
âiuis  les  petites  usines  de  nos  campagnes.  Lee  meules  ont  St  mètres  de 
diamètre,  et  elles  font  de  55  à  60  tours  par  minute.  Le  blé  est  Introduit 
dans  Touverture  de  la  meule  supérieure  au  moyen  d*une  trémie  con- 
stamment abritée.  En  sortant  des^meulee,  que  Ton  tient  aasez  espacées 
pour  qoe  le  ^rain  soit  seulement  concassé,  la  mouture  est  séparée  par 
le  bJuteau,  en  farine  dite  de  blé,  qui  traverse  le  tissu,  en  gruaux,  qui 
traversent  plus  loin ,  et  en  son  volumineux  et  léger.  Ces  premiers 
Sraaox  sont  de  nouveau  soumis  à  Taction  des  meules ,  que  Ton  tient 
^ors  plus  rapprochées  ,  et  ils  fournissent  une  farine  de  premier  gruau 
et  des  seconds  gruaux,  qui  donnent  à  leur  tour  une  farine  de  2*  gruau 
et  des  3*"  gruaux.  Enfin ,  ceux-ci  produijtônt  des  farines  bises  de 
^  Sniau ,  et  un  Ix*  gruau,  qui  produit  une  farine  de  4*  gruau ,  et  des 
^ues,  appelées  remoulages  ou  recoupes,  qui  contiennent  les  parties 
^res  et  grisâtres  avoisinant  Tenveloppe  des  grains. 

Pour  ces  5  opérations,  100  kilog.  de  blé  donnent  en  moyenne  les 
^^tats  suivants  :  ...» 

!   4  «•opéniUott:  Farine  dite  de  bl«.  .,  .     3Sk,33 
%*       Id.         Farine  dite  de  4  •^gniAU.     49,46       66^,00 
3"        Id.         Farine  dite  de  2'  gruau.       8  ,54    ) 

Farina  w-^-  (    **        ^^-         Farine  diie  de  3«  gruau.       5  ,00    i      ^    «« 

mneabise...  .   j   g,       ^^  Farine  dite  de  4*  gruau,       3  ,33    j         ' 

i    Son  groaet  peltl «  .  .     40  ,S2   \ 

iwiei )   Recoupes 6  ,80   |    23  ,32 

f   Recoupettes 5  ,70   J 

Déchet ,  évaporalion ,  perte.  ......  2  ,3:i 

Total 400k,00 

les  blés  durs ,  demi-durs  et  tendres  se  traitant  également  bien  par 
«'tte  méthode. 

IG 
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t*  Movriurè  américaine ,  dite  anglaise.  Elle  consiste  à  écraser  com- 
plétemeot  le  blé  dans  un  seul  passage  entre  les  meules,  qui  doivent 
être  très-rapproohées,  afin  de  produire  le  moins  possible  de  gruau.  Le 
son  et  les  différentes  qualités  de  farines  sont  séparés  au  moyen  de  blu- 
teries  convenables.  Les  meule§  ont  i'fSO  de  diamètre,  et  elles  font 
120  tours  à  la  minute. 

Les  blés  qui  eonviennent  le  mieux  à  ce  genre  de  mouture  sont  les 
durs  et  demi-durs. 

Four  400  kilogrammes  de  blé,  on  obtient  ea  noyeiitte  : 

Farine  i  pain  blanc  .  .  .  ,  • 60 

/tf.         demi-blanc *44 

8oDi  froe  f t  nenof «  .  .  ,  t  •  •  •  <  H 

UMiet,  ,  , ,.....,,..,  % 

TP^N  .  .  ^ «00 

Z*  Moviure  à  gruaux.  Bile  produit  les  belles  fanfnes  employées  à 
ftûre  las  pains  de  iuie  dans  les  grandes  villee;  on  ne  l'applique  avec 
avantage  qu'à  des  Ifromaats  demi-durs  et  dun,  à  grains  réguliers  et 
volumineui* 

Après  avoir  soumis  le  blé  à  an  aettoyaga  éBergique ,  on  le  fait  passer 
entre  des  meules  convenablemrait  éloignées  pour  bien  détaeher  l'écofce 
du  gruau .  en4)rodui8ant  le  meias  possible  de  folle  farine.  La  mouture 
est  alors  amenée  dans  un  blutoir  w^  étamine,  qui  sépare  la  farine  dite 
petit-blanc  ou  à  vermicsile'  puis  le  mélange  de  son  et  de  gruaux  est 
versé  dans  une  bluterie  d'étoffis  à  mailles  de  plus  en  plus  larges,  qui 
partage  les  gruaux  en  trois  grosseurs;  les  moins  gros,  dits  ftns-finois^ 
fournissent  la  première  qualité  de  farine.  Quant  aux  moyens  et  aux 
gros,  ils  sont  traités  séparément  et  débarrassés  du  son  et  de  la  folle 
farine  qui  peut  encore  y  adliérer  ;  ainsi  puriiés,  ces  deux  gruaux,  que 
l'on  nomme  semoule,  sont  de  nouveau  soumis  à  la  mouture,  ee  qui  donne 
une  farine  que  Ton  réunit  à  la  précédente  pour  former  le  n"*  i,  et  de 
nouveaux  gruaux.  La  ferine  obtenue  des  9*  et  A^  gruaux  ferme  le  n"*  2; 
celle  qui  provient  de  la  5'  mouture  est  dite  blanche.  La  6*  mouture 
fournit  de  la  farine  que  Ton  mêle  aY<eo  U  &IW6  d'écorçage.  La  7*  mou- 
ture donne  la  farine  bise. 

KéRutiaU  moyens  obtenus  pour  400  Ulog.  de  blé  de  bonne  qualité  : 

Criblure  ou  petit  blé 0^,800 

Farine  dite  i  rermicelle SO  ,36S 

Jd.            des  gruaux  n<>  4 SO  ,35S 

Id,                 id.        n»  9 6  ,360 

Id.  dite  blanche 44  ,448 

Id.            id.  bive. 49  ,040 

Son 6  ,000 

Recoupe ." 6  ,400 

Remoulage 7  ,H99 

Perte 4  ,6V9 

Total 400  ,000 
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212.  Écoulement  det  gas^.^  (Consulter,  pour  Tanalogie,  récoolement 
de  Peau,  n"  131  et  suivants).  L'expérience  prouve  que  les  volumes 
d'un  même  poids  d'un  même  gaz,  sous  des  pressions  différentes  et^ 
des  températures  différentes,  sont  entre  pu^  dans  le  rapport  inverse 
des  pressions,  et  dans  le  rapport  direet  des  volumes  que  prend  l'unité 
de  volume  à  0*  en  passant  aux  températures  du  gaz.  De  1&  il  résulte  que 
les  poids  d'un  même  volume  ou  les  densités  d'un  même  gaz ,  sous  des 
pressioQs  différentes  et  à  des  tempé^^atures  différentes  »  soRt  ^^^^  ^^^ 
dans  le  rapport  direct  des  pressions  et  dans  le  rapport  inverse  des 
volumes  de  l'unité  de  vpiume  à  0%  ramenés  aux  températures  du  gaz  ; 
ainsi,  le  poids  d'un  mètre  cube  d'air  à  G*"  et  sous  la  pression  0",76  étant 
1^,293,  à  la  température  de  f  et  sous  la  pression  Ml  est 


e,76  1+0,003665^  —  *,^«-  ^  ^  0,003 666<* 

0,003  665  ooefficiaoi  dd  diUUiioD  de  ratr  (  S*  partie) { 

4  -f  0,003 1^65^    TOlume  que  prend  Tuailé  de  yolume  à  0*,  en  passant  ^  la 
raiure  <•.' 

L'air  de  l'atmosphère  contient  toujours  de  la  vapeur  d'eaq,  et  d^au- 
tant  plus  que  sa  température  est  plus  élevée  ;  comme  cette  f  apeur  dl* 
mlnue  sa  densité,  dans  les  applications,  on  peut  prendre  pom*  le  poids 
d'un  mètre  cube  d'air  auaoephérique 

h 


1.7 


l+O,000iU' 


Lorsqu'un  gaz  Q'éc|^ppe  4'un  va^  où  p  fis(0Qpprimé|  il  9*écoule 
avec  une  vitesse 


,=vs^'=ry/fi^ 


8'- 
V         vitesse  d'ècoalemenl; 
h'        hauteur  généra  triée  de  la  Titesse  v,  exprimée  en  gai  qui  s^éeoule  ; 
h         pr^k»  aurquée  par  le  manoaiècre  ; 

5 

à         densité  du  liquide  placé  dans  le  manomètre  ; 
5'  iJ ensilé  du  gax  comprimé. 

La  dépense  théorique,  c'est-àrdlre  le  volume  de  gaz  qui  s^coulerait 
par  un  orifice  s'il  n'y  avait  pas  coniraction  de  la  veine,  est 

q  dépense  théorique  ; 

8  section  do  roriflco  d'écoulement  ; 
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La  dépense  effective  est  toujours  moindre  que  la  dépense  théorique  ; 
ainsi ,  on  a 


=:A$  =  A»\/! 


2^4. 


0*, 
k 


dèpeDse  effecliTe  eo  air  comprimé  ; 

coefficient  de  la  dépeoie  ;  sa  valeur  dépend  de  la  forme  de  l'orifiee  d'éooulemeoi. 
lyaprèi  les  ezpérieDoea  de  M.  d'Aubaissoo ,  aar  des  orifices  en  mince  paroi 
de  0»,04  i  0",03  de  diamètre,  ii:  =  0,ft3  pour  lea  plus  peUU  orifleas, 
A =0,673  pour  les  plus  grands,  et  A  =0^65  en  moyenne  pour  les  orilicet 
compris  entre  ces  limites.  Four  les  mdmes  orifices  garnis  d'ajutages  cylin- 
driques de  diamètres  égaux  aux  leurs,  et  d'une  longueur  de  4  centimètres 
pour  ceux  de  0",04 ,  et  de  0»,08  pour  ceux  de  0*,03 ,  A  a  été  à  peu  prés 
constant,  et  égal  en  moyenne  i  0,936. 

M.  d'Aubuisson  a  youlu  se  rendre  compte  dé  HnAuence  de  la  lon- 
gueur de  Tajutage  sur  la  valeur  de  A;,  et,  en  opérant  sur  des  tubes  de 
O'fOIS  de  diamètre,  il  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 


LONGUEUR 

de  l'ajataga. 

VAUBDR   DE   A. 

parMnonds. 

Ôi033 
0.045     . 
0.463 
0.335 

0.938 

0.934 
0.838 
0.738 

m.  evb. 

0.00738 

0.0070Ô 

0.00638 

0.00570 

Pour  des  ajutages  coniques  dont  le  diamètre  à  la  sortie  était  moitié 
de  celui  de  l'entrée,  et  coAxpris  dans  \eà  limites  de  0",01  à  0",03,  les 
longueurs  de  ces  ajutages  étant  de  0»,0A  pour  ceux  de  0",0i  de  dia- 
mètre à  la  sortie ,  et  de  O^^^OS  pour  ceux  de  0",03,  la  valeur  de  A:  a  été  à 
peu  près  constante  et  égale  en  moyenne  à  0,93. 

Pour  les  igutages  courts  »  peu  convei^ents  et  de  0",015  de  diamètre 
à  la  sortie ,  M.  d'Aubuisson  a  X)btenu  pour  A;  les  valeurs  du  tableau 
suivant  : 


AHGLE 

LONGUKOn 

VALEUR  MOTBIINE 

de  coDTerienMt 

de  rajaug». 

étk. 

• 

m. 

6»  36' 

0.046. 

0.938 

48  54 

id. 

0.947 

53     8 

«i. 

0,798 

44  34 

0.035 

0.947 

38    4 

0.040 

0.880 

Ce  tableau  fait  voir  que  des  ajutages  courts  et  peu  convergents  sont 
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favorables  à  la  dépense,  et  que  Tangle  de  convergence  ne  dépassant 
pas  10  à  iS*,  il  convient  de  faire  k  =  0,9^. 

Pour  les  buses,  on  devrait  faire  k  =  0,94,  valeur  qui  convient  à  leur 
angle  de  convergence  ;  mais ,  à  cause  de  leur  longueur  et  afin  de  n*étre 
pas  en  défaut  pour  la  dépense ,  on  davra  faire  k  =  0,93  dans  le  calcul 
de  leur  section. 

Q  étant  la  dépense  effective  en  air  comprimé ,  cette  dépense  ramenée 
à  la  pression  atmosphérique  sera 

»-^  "-*-'• 

Q        volome  d'air  écoulé,  rameDé  i  la  pression  atmosphérique; 
H        pression  atmosphérique  ; 
h        pression  manonétrlque; 

Les  pressions  H  et  A  sont  exprimées  en  hauteurs  de  même  liquide,  c'est  ordinaire-^ 
ment  en  roeroure. 

CONDUITES  D^AIR. 

SIS.  Conduites  (Tair.  (N**  166  et  suivants.)  De  même  que  l'eau,  l'air 
exerce  un  frottement  contre  les  parois  des  tuyaux  dans  lesquels  il  cir- 
cule. Ce  frottement  diminue  la  force  élastique  depuis  Torigine  du  tuyau 
jusqu'à  la  fin,  et  cette  diminution,  c'est-à-dire  la  perte  de  hauteur  ma- 
nométrique ,  a  la  même  expression  que  pour  l'eau  ;  ainsi ,  en  négligeant 
le  terme  contenant  la  première  puissance  de  la  vitesse  de  Talr  dans  le 
tuyau,  ce  que  Ton  peut  fttire,  d'après  les  expériences  de  Hutton,  pour 
des  vitesses  comprises  entre  3  et  100  mètres,  on  peut  poser 

H-A  =  n'^. 

Formule  que  1â»  d'Aubuisson  transforme  en  cette  autre  : 

H  — A  =  7i^gj-.  (1) 

«'        coeflBcient  ; 

V  vitesse  moyenne  de  l'air  dans  le  tuyau;  elle  n'est  jamais  supérieure  à  50  métrés 
et  rarement  inférieure  à  3  métrés  ; 

H        hauteur  indiquée  par  le  manomètre  plaeé  à  l'origine  de  la  conduite; 

A         hauteur  indiquée  par  le  manomètre  placé  à  l'extrémité  de  la  eonduite; 

n  coeffleient  qui  est  égal,  d'après  les  expériences  de  m.  d'Aubuisson  sur  des  tuyauic 
en  fer-blanc  de  0".0335  à  0*  40  de  diamètre,  à  0.0238  en  moyenne;  ceitu 
valeur  suppose  que  la  buse  ou  l'ajuUge  placé  à  rextrémiié  de  la  conduite 
donne  lieu  i  un  coeffleient  de  dépense  égal  â  0.93,  comme  cela  a  lieu  géné- 
ralement (342); 

L        longueur  de  la  conduite  ; 

d        diamètre  de  la  buse  ou  de  l'aJuUge  par  lequel  l'air  s'écoqle  ; 

D        diamètre  de  la  conduite. 

De  la  formule  précédente  on  tire 
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H  =  hO. 


..-). 


i|Ue  (Mil  Iil4l<t1i«r  le  maHoméire  piseé  i  l'orlgitte  ût  \i  fconduile  pour 
qiw  Pair  f^èduppe  pat  la  buM  aTW  ûm  viltste  dae  à  la  ttiulnr  h  eiprimèe 

èiillr  comprilné,  «'MUé-direl  la  bauteur  V  =  A-   (%4t).  Celte  rllesse 

o 

o'est  pas  iofèrieare  à  80  mètreB  par  seconde  pour  les  hauU  Touroeaui  mar- 

chant  au  charbon  de  bois,  et  à  450  tnétres  pour  ceux  marchant  au  coke. 

M.  d'Aubulsson  a  aussi  donné  l'expression  de  la  dépense  d'une  con-* 
doite;  elle  est 

Q         ttyinine  d'air  à  f*  et  boub  la  pression  b-\-hy  écoulé  par  seconde  ^ 

b  pression  atmosphérique  ; 

0,004   eoelBcient  de  dilatation  du  gaz  (24  S). 

Si  la  conduite  est  entièrement  ouverte  à  Textrémité,  on  a  c{=  D,  et 
en  faisant  égal  à  1  le  coefficient  de  la  dépense  0,d3  dans  le  facteur  1870» 
la  formule  précédente  devient 

Des  expérieaceB  faites  par  U.  Qirard  sur  ans  conduite  de  o-,01579 
de  diamètre fe  formée  de  cmem  de  Aisil  adaptés  bout  à  bout,  oot 
donné 


U2D' 

Gomme»  dans  ces  cas  d'écoulement  à  Tair  libre,  ob  peut  supposer 
/i  =  0,  et  par  suite  6  +  A=  0",76,  on  a,  en  faisant  <  =  12%  tempéra- 
ture moyenne  de  la  France , 

HD» 


Q  =  2336y^ 


L  +  iiaitD* 

Pour  Teaui  M.  d'Âubuisson  donne  pour  Texpression  de  la  dépense  Q', 
dans  les  grandes  vitesses, 

On  a  donc  à  peu  près 

Q'  :  Q  =  76,/i5  :  2336  =  1 :  30.65. 

G'est-à-dire  que ,  sous  une  même  charge,  une  même  conduite  dépense, 
en  volume,  30.55  fois  plus  d'air  que  d'eau* 
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Pour  un  autre  gaz  quelconque ,  les  dépenses  Q  seront  obtenues  en 
divisant  les  valeurs  précédentes  données  pour  Tair  par  y  o'\  ô''  étant  la 
densité  du  gaz  qui  s'écoule  par  rapport  à  celle  de  Talr;  ainsi  pour  le 
gaz  de  l'éclairage  ce  sera  par  v  0,559.  , 

lia  résistance  des  coudes  ett  senaiblemetit  proportionnelle  au  carré 
de  la  vitesse  du  fluide  et  au  carré  du  sinus  de  l'angle  du  coude;  mais 
H.  d*AUbutssoii ,  daiis  ses  expériences,  a  reconnu  qu'au  delti  d'un  cer- 
tain nombre  de  ooudesi  la  résistance  ne  croissait  plus  proportionnelle^ 
ment  à  leur  Nombre,  et  qu'elle  diminuait  quand  ee  nombre  augmentait  ; 
ainsi  quinze  ooudes  ont  donné  moins  de  résistance  que  sept  de  môme 
grandeur.  Sept  coudes  à  ^5"  ont  diminué  la  dépense  de  i/A.  Dans  la 
pratique,  on  évitera  le  mauvais  effet  des  ooudes  en  arrondissant  bien 
ceux  qu'Où  ne  pourra  éviter. 

iÏACRlNËB  dOUtFLANtBB. 

214.  Machines  soujfflantes.  Pour  les  machines  soufflantes  à  cylindre 
en  fbnté,  le  rapport  du  volume  d'air  expulsé  au  volume  engendré  ]>ar  le 
piston  est  égal  à  0,^5,  et  pour  les  machines  &  caisse  carrée  en  bois,  ce 
rapport  est  égal  à  0,55  seulement 

Désignant  par  0  le  volume  effectif  d*âîr,  à  0*  et  sous  la  pression  0*,76, 
que  doit  fournir  la  machine  en  une  minute,  oki  calôule  le  diamètre  et  la 
course  du  piston  pour  fournir  un  volume 

Q{i  +  ai). 

a       4oéfA^éti\  do  dilitiUdn  4é  I*a1r,  qt^oa  éUppdie  égal  à  0.004  {Wt)  ; 
t        Mpiiéraittre  d9  r»ir  $  Bo  f^ranee  on  fUt  I  =:  fA-. 

Le  volume  engendré  par  un  piston  cylindrique  et  par  un  piston  carré 
est  respepti vendent  m  une  minute  (/n^,  3/i2 ,  859} 

^TuDVn,      et      (?ln. 

n  diamètre  do  pistOD  cylindrique; 

{  «oaraedapiAtoa; 

n  nombre  de  coups  de  piiton  par  minnle  ; 

G  c6lé  du  piston  carré. 

On  aura  donc  pour  les  deux  genres  de  machines 

Q(i  +  0.0040  =  0.75  ^  nDHn,      et      Q  (1  +  O.OOÙO  =  0.55CVn. 
a 

Faisant  <  =  20*,  on  conclut 

D»  =  1,834  r-'     ®^      ^'  =  ^"^^  ^ • 
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Pour  les  machines  à  cylindre,  la  vitesse  du  piston  varie  de  0*,50  à 
1  mètre  par  seconde,  et  on  fait  ordinairement  /=D. 
Désignant  par  v  la  vitesse  du  piston,  On  h  ni  =  60r,  et  par  suite, 

Pour  les  machines  à  cylindre,  la  section  des  soupapes  d'aspiration 
varie  de  1/15  et  1/12  de  la  section  du  cylindre  soufflant  pour  des  vi- 
tesses de  piston  comprises  entre  0*,50  et  0*,75,  et  de  1/10  à  1/9  pour 
des  vitesses  comprises  entre  0'',75  et  1  mètre.  Il  ne  convient  pas  que  la 
vitesse  dépasse  0*,60. 

Pour  les  machines  k  caisse  carrée,  la  vitesse  du  piston  varie* de 
0*,25  à  O^ydO  par  seconde,  et  la  section  des  soupapes  d'aspiration  est 
comprise  entre  le  1/15  et  le  1/20  de  celle  de  la  caisse. 

Pour  les  machines  à  cylindre,  comme  pour  celles  à  caisse,  la  section 
des  soupapes  d'expiration  varie  de  1/15  à  1/20  ou  1/22  de  celle  du  cy- 
lindre ou  de  la  caisse. 

Les  tuyaux  de  conduite  ont  une  section  à  peu  près  égale  à  celle  des 
soupapes  d'expiration.  Dans  la  pratique,  la  vitesse  de  Tair  y  est  ordi- 
nairement réglée  à  20  mètres  par  seconde. 

Les  pistons  des  caisses  en  bois  sont  mis  en  mouvement  par  des  cames, 
et  leur  course  n'excède  pas  0*,65. 

Le  diamètre  de  la  tige  du  piston  varie  de  1/20  à  1/17  de  celui  du 
cylindre. 

La  pression  de  l'air  dans  le  cylindre  doit  être  suiBsante  pour  soulever 
la  soupape,  vaincre  le  frottement  dans  le  tuyau  qui  conduit  l'air  du 
cylindre  au  régulateur,  celui  qui  peut  avoir  lieu  dans  le  régulateur, 
ainsi  que  celui  qui  a  lieu  dans  le  tuyau  qui  amène  l'air  du  régulateur  à 
la  buse ,  et  produire  une  vitesse  d'écoulement  convenable  par  la  buse. 
D'après  ce  qui  a  été  dit  n*  213,  on  pourra  calculer  les  différentes  pertes 
de  force  élastique  .dues  au  frottement  de  l'air  dans  les  tuyaux,  et  comme 
on  peut,  avec  approximation,  tenir  compte  de  l'effet  de  la  soupape,  on 
aura  donc  la  pression  absolue  de  l'air  dans  le  cylindre. 

Dans  une  machine  soufflante,  l'équilibre  dynamique  est,  pour  une 
minute, 

T«  =  Tu  4-  «;. 

Vm      trtTail  moteur  dépensé  par  minute  <ur  U  tige  du  piston  loufflant  ; 

T«       traTtil  absorbé  pour  comprimer  Vair  à  la  pression  P  dans  le  cjLindre ,  et  le  faire 

sortir  de  ce  cylindre  ; 
Vr       trarail  absorbé  par  le  flottement  de  la  garniture  du  piston  et  celui  de  la  lige 

dans  le  stttfflng4M>x,  et  pour  soulever  les  soupapes. 

Pour  une  cylindrée,  on  a 

/„  =  «7px  2,3026  log-. 
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q  Tolame  d'une  eyliadrée  ; 

p  preMion  atmotpb)BriqQe  ;  c'est  MBsiblemeDi  la  pression  de  l'iir  deriière  le 

piston.  % 

=3.30i6  nombre  ptr  lequel  il  faut  mnlUplier  le  logarllhme  Tulgaire  d'un 
nombre  pour  ayoir  son  logarithme  népérien  (  Int,  385). 

p 

Tant  que  -  est  plus  petit  que  2,  on  peut  supposer 

2.3026  log  -  =  — ?ZlE — , 
^p      0.50(P  +  p)* 

et  il  vient 

'-  =  «Po.50(P  +  p)- 
Pour  un  mètre  carré  de  surface* 

p=  0,76  X 13596S      et      P=  (0.76  +  ^)13696  kilog. 
h         haoïeur  marquée  par  le  manomètre  à  mereure  placé  sur  le  cyHndre  (44). 
Substituant  ces  valeurs  de  p  et  P  dans  celle  de  ^«,  on  a 

Q'  étant^le  volume  engendré  par  le  piston  en  une  minute,  on  a 
Q(l  + 0.0040  =  0.75Q', 


dToù  ron  tire 


On  a 


et  par  suite, 


Q'  =  ^(i  +  0.00ûO. 


nq=zQ\ 


7,/.=  Tu-=Q'  X 13596  ï4^  =  :—  (1  +0.00ÛO13596  ;  ^-^^^ 


1.52  + A  ~  0,75  V*  -r  — ^;—  CôTTÂ' 

Le  frottement  de  la  garniture  du  piston  dépendant  de  la  pression,  il 
faudrait  tenir  compte  des  variations  de  pression  de  Pair  dans  le  cy- 
lindre; mais  il  convient  de  supposer  la  pression  constante  et  égale  à  A, 
ce  qui  permet  de  négliger  le  frottement  de  la  tige  dans  le  stufflng-box, 
et  on  a  alors  (65) 

d'où 

^« = 05  î*  +  ^•^^')  '^"^  mrx  -^  "^^^'^'- 

11  convient  de  prendre  e = O". Oû  et  de  faire  /=  0,30 . 
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Le  travail  absorbé  par  lestuffîng-box  a  la  même  expression  que  Tri 
mais  e  se  pread  alors  égal  au  diamètre  de  la  tige,  et  ou  a/~  0.2Q 
environ. 

D'après  MM.  Thomas  et  Laurens^  Tair  que  la  tuyère  doit  projeter  dans 
le  haut  fourneau  est  celui  nécessaire  à  la  conversion  en  oxydé  de  car- 
bone, du  charbon  solide  chargé  au  gueulard,  c'est-àrdire  du  charbon 
déduction  faite  des  cendres,  de  l'eau  et  des  matières  volatiles. 

Un  kilogramme  de  charbon  solide  exigeant  ù**,ûl  d*air  à  0*  sous  la 
pression  G", 76  pour  sa  conversion  en  oxyde,  comme  le  charbon  de 
bois  moyen  contient  0,07  d'eau,  0,026  de  cendres  et  0,14  de  matières 
volatiles,  chaque  kilogramme  de  charbon  chargé  au  gueulard  exigera 
U,lii  X  0,765  =  3-%37/i  d'air. 

Un  coke  moyen  contenant  0,05  d'eàU,  0,03  de  matières  volatiles  et 
0,12  de  cendres,  les  tuyères  devront  envoyer  û,/il  x  0,80  =  3"',528 
d'air  à  0^  et  à  la  pression  0*,76  par  abaqud  kllogrftfflitke  Oe  ooke  ebargé 
au  gueulard. 

De  ces  nombres,  il  résulte  que,  pour  une  marche  régulière,  la  tuyère 
doit  envoyer  par  minute  11"%241  d*alp,  à  ©•  et  à  la  pression  0-,76,  dans 
un  haut  fourneau  produisant  ZiOOO  kilog.  de  fonte  par  jour  avec  une 
consommation  de  1200  kilog.  de  charbon  de  bois  par  tonne.  Ce  volume 
d'air  est  de  68"%600  pour  un  haut  fourneau  produisant  20  tonnes  de 
fonte  par  jour  avec  une  consommation  de  1/iOO  kilog.  de  coke  par  tonne. 

Si  l'on  avait  à  craindre  des  pertes  par  suite  d*un  refoulement  de  l'air  à 
la  tuyère,  on  y  obvierait  en  portant  la  consommation  de  U'^M  à  /i"',60. 

La  capacité  utile  d'un  régulateur  à  eau  varie  de  dix  à  douze  fois  celle 
du  cylindre  soufQant  ;  sa  section  horizontale  se  fait  égale  à  celle  de  l'eau 
environnante.  L'eau  doit  toujours  s'élever  à  0'",30  au-dessus  de  l'arête 
inférieure  du  régulateur,  afin  qu'on  soit  assuré  qu'il  ne  s'échappera  pas 
d'air.  La  capacité  d'un  régulateur  à  cylindre  flottant  varie  de  deux  ^ 
trois  fois  celle  du  cylindre  soufflant  s  celle  d'un  régulateur  à  capacité 
constante  varie  de  vingt  à  vingt-cinq  fois  celle  de  ce  cylindre. 

VENTILATEURS. 

2IÎS.  1**  Ventilateur  cupimnt^  Si  les  orifices  da  sortie  de  q%  veAtUateur 
étaient  égaux  aux  orifices  d'entrée»  et  si  l'air  approuvai);  auouna  r^^-* 
tance  pour  pénétrer  entre  les  ailes»  ni  contre  ces  ailes»  la  vitesse  de 
sortie  de  l'air  serait  égale  h  la  vitesse  de  rotation  de.rex^émité  des 
ailes.  À  cause  des  phénomènes  compliqués  qui  ont  lieu  dan^  le  venti-* 
lateur,  il  a  été  impossible  jusqu'à  présent  de  donner  une  expression 
analytique  satisfaisante  de  son  eflet  La  théorie  à  conduit  M.  Gombae  h 
courber  les  ailes  ;  mais  jusqu'à  présent  on  a  donné  la  préférence  aux 
ventilateurs  à  ailes  planes,  qui  sont  d'une  construction  plus  facile. 

Il  convient  de  faire  le  diamètre  wtérieur  du  ventilateur  double  du 
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diamètre  inlôrieur.  1a  disUuce  des  joues  doit  ètrtt  égaie  au  rajron  inté- 
rieur si  iair  arrire  par  les  deux  joaes,  et  moitié  seulement  si  l*air  n'ar- 
rive que  par  un  côté.  Le  nombre  convenable  d'aflei^  est  s]x.  (Consulter 
la  deuxième  partie.) 

2'  Ventilateur  satyfflant.  Les  phénomènes  qui  se  passent  dans  ce  ven- 
tilateur sont  encore  plus  compliqués  que  dans  le  précédent.  Nous  nous 
contenterons  de  donner  ici  les  résultats  fournis  par  deux  ventilateurs 
souflQants,  à  ailes  planes  légèrement  inclinées  «ir  le  rajrôn  i  le  premier 
à  MM.  Sudds,  Barker  et  compagoie,  de  Rouen  ;  le  deuJÛème  à  M.  Martin, 
aussi  de  Rouen. 


— 

-    '••"^-  -  - 

HOMBM 

d*aUM. 

DUMftTaS 

MMrlrar. 

DXAUftTSB 

iOAKTBWBKT 

d«f  joaes. 

COVILOTS 

deuerTts. 

NOMBKB 

d*  lonra 
•n  1'. 

rOBCB 

Tapeur. 

BBObUlT 

total 
m  tobie. 
par  beore. 

6 

m. 
4.0 

4.4 

olôo 

C.40 

0.80 
0.3â 

3 
2 

1000 
600 

4 
4 

4000 

Il  convient  de  faire  aspirer  les  ventilateurs  par  les  deux  joues,  et  de 
tenir  leur  diamètre  entre  les  limites  0%«0  et  1»,10. 

RÉSISTANCE  DES  MATÉRIAUX. 


«16.  Késistance  à  la  traction.  Lorsqu'un  corps  solide  est  tiré  dans 
le  sens  de  sa  longueur,  il  s'alloofe  d'une  certaine  quantité,  variable 
pour  chaque  nature  de  corps,  mais  proportionnelle,  pour  une  même 
matière,  à  la  longueur  de  la  pièce  et  à  TelTort  de  traction,  et  inverse* 
ment  proportionnelle  à  la  section  tt^ansveriale  de  cette  pièee. 

Cette  loi  n'est  vraie  qu'autant  que  la  charge  ne  pfodtiit  pas  un  allon- 
gement supérieur  à  celui  que  peut  atteindre  la  pièce  sapa  oesser  de 
reprendre  sa  longueur  primitive  quand  l'effort  cesse  son  action.  Ce 
plus  grand  allongement  correspond  à  ce  qu'on  appelle  la  limite  d'élas* 
ticité  t  limite  qu'il  ne  faut  jamais  dépasser  ni  même  atteindre  dans  la 
pratique. 

L'allongement  que  prend  un  corps  soUmis  2k  la  traction  est  alors 
donné  par  la  formule 

»=^,    d'où    E  =  ~,     et    P  =  iBA. 

i       allongemeDt  du  corps  par  mètre  de  longueur  de  la  fiièce,  dan»  la  limite  d'élas- 

licite,  en  mètres; 
P       effort  qui  tend  à  allonger  le  corps ,  en  Itiiogrammes  ; 
A       section  transrersale  du  corps ,  en  miUimètres  carrés  ; 
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E  qinnUté eoBSUole  poor  une  mène  nature  de  corps,  et  qu'on  nomme  coefideni 
ou  module  dPélagtieUé;  c'est  le  poldi,  eipriméea  kitognmniei,  qui  Krail  ca- 
pable, si  cela  ét<it  possible ,  d'allonger  un  corps  prismatique ,  de  matière 
homogène  et  d'un  millimètre  carré  de  section ,  d'une  quantité  égale  à  sa  lon- 
gueur primitiTOy  en  supposant  que  l'allongement  ne  cesse  pas  d'être  propor- 
tionnel à  la  charge.  Pour  le  mètre  carré  de  section ,  la  Taleur  de  B  est  un 
million  de  fois  plus  grande. 

Ce  qui  précède  peut  se  répéter  pour  la  compressioiL 
M.  Poncelet  a  formé  le  tableau  suivant,  qui  donne,  pour  différents 
corps ,  les  valeurs  moyennes  de  E ,  ainsi  que  celles  de  t  et  de  P  corres- 
pondant à  la  limite  d'élasticité  de  ces  corps. 


DÉSIGMÂTIOII  DIS  00RP8. 


Chêne. 


Sapin  jaune  ou  blanc. 


Sapin  rouge  ou  pin. 
Mélèse  ou  larix.  .  . 

Hêtre  rouge 

Frêne. 


Orme 

Fers  doux  passés  i  la  RUère,  de 
petites  dimensions. 

Fers  en  barres 

F»,  d.  B«TT  j  î^^-.  ;  :  ; 

Acier  d'Allemagne,  très -bonne 
qualité,  recuit  àPhuile.  .  .  . 

Acier  fondu  très -fin,  trempé^ 
recuit  à  l'huile 

Acier  fondu. .  { JS^'^fi;;/.  ;  ; 

Acier  anglais  en  (  étiré*.   .  .  . 

RI (  recuit*..  .  . 

Acier  ordinaire  recuit  au  blanc  \ 

Fonte  de  fer  à  grains  fins. .  .  . 

Fonte  grise  ordinaire,  anglaise, 
bonne  qualité 

«1.  a.  coin.  I  ^-v  ;  ; 


VALim 

de»'. 


470" 

i 

StO' 
•70" 

J_ 

4U' 

1 

ItIO' 

i 

1810' 


1 
t 


i 

1100' 

1 

1400  = 


=  0.004  67 
=  0.00H7 
=  0.00340 
=  0.004  93 
=  0.004  75 
=  0.004  43 
=  0.00843 
=  0.00080 
=  0.00066 

» 
=  0.004  30 

=  0.000833 


:  0.000  83 
:  0.000  78 


TALKIA  DB  P 

poar 

1  ■llllm.  carré 

d«  McUott. 


ML 
3.00 

2.47 

3.46 

4.73 

4.63 

4.87 

8.35 

44.76 

48.805 

25.00 
66.00 


40.00 
6.00 


YALBOU  DB  E 

povr 
1  ■imn.  earri 


kU. 
4  200 

4  854 

4  500 

900 

930 

4  430 

970 

48000 

80000 
80869 
80  784 

84  000 

30000 

19549 
49  564 
48  809 
47278 
48045 

43  000 

9096 

48  000 
40  500 


*  Expériences  de  H.  Werlheim. 
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DASIGNATIOEI  DBS  OOftPg. 


Filf  de  laiton  recuilf. 

Laiton  fondu 

éroDie  de  canon  fondu 

Fil  de  plomb  de  coupelle,  étiré 
i  froid ,  de  4  mill.  dedianëtre. 

Fil  de  plomb  Impur,  du  com- 
merce, élire  4  tft»id,  de  6 
millimétrés  de  diamèlre. .  .  . ,' 

Plomb  fondu  ordinaire.    .  • 

ËUin* 

Zinc* 

Or  étiré*. 

Or  recuit* 

Argent  étiré* 

Argent  recuit  * , 

Platine ,  fil  mojen  * , 

Platine,  fil  moyen,  recuit*.  . 


VÀLBUa 


^  =  0.004  36 

-1-=  0.000  7e 
laio 

-I-  =  0.000  63 

liSO 

jA^  =  0.000  67 

5^=5  0.00050 

^  =  0.00Ï40 


VALEUR  DE  P 

1  aallUg^earré 
d«  section. 


ktl. 
45.00 

4.80 

8.00 

0.40 

0.40 

1.00 


▼ALBUR  DE  E 
t  ■nnn.  carré 


kll. 
•  40000 

6460 

3900 

600 

800 

500 
3300 
9600 
8434 
5685 
7358 
7  440 
47044 
45648 


A  Taide  de  ce  tableau  et  de  la  loi  posée  au  commencement  de  ce  nu- 
méro, on  déterminera  facilement  Tsdlongëment  d'un  corps  du  tableau  « 
de  section  et  longueur  données ,  soumis  à  une  charge  aussi  donnéa 

Ainsi .  sous  une  traction  de  3000  kilog. ,  une  barre  de  fer  de  500  mil- 
limètres canrés  de  section  et  de  8  mètres  de  longueur  s'allongera  de 


0,00066  x8x 


3000         1 
12:206  X  500  =»''»»2«- 


Dans  la  pratique,  il  convient  de  ne  soumettre  les  pièces  qu'on  ne 
peut  éprouver  directement  avant  leur  emploi  qu'à  des  Chartres  perma^ 
nentes  qui  ne  dépassent  pas  la  moitié  de  celles  correspondant  à  la  limite 
d'élasticité  ;  on  ne  devra  dépasser  cette  moitié  que  pour  les  cas  de  con- 
structions non  permanentes  et  non  soumises  à  des  effortsr  longtemps 
prolongés,  et  il  ne  convient,  dans  aucun  cas,  que  les  charges  dépassent 
les  3//i  de  celles  correspondant  à  cette  limite.  Il  convient ,  toutes  les 
fois  que  cela  est  possible,  de  faire  usage  de  cette  règle  pour  déterminer 
les  dimensions  des  pièces  de  construction. 

Quant  au  cas  où  Ton  se  trouve  parfaitement  éclairé  Éat  les  qualités  et 
la  nature  de  la  matière ,  lorsque  surtout  on  est  certajp  de  sa  parfaite 
homogénéité ,  on  peut  augmenter  les  charges  jusqu'à  celles  qui  sont 
voisines  de  la  limite  d'élasticité;  c'est  ce  que  font  les  compagnies  qui 
se  livrent  spécialement  à  la  construction  des  ponts  suspendus. 
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TABLfi4V  d0ê  rénUm»  àe$  expérience»  de  MM.  Chevandier  el  fFeriheim, 
$ur  les  bois  des  Foêges, 


DiBMllÂTIM  DM  iait. 


Acacii 

Sapio »  .  . 

Charme 

Bouleau «  •  .  . 

Hélre 

Chêne  A  glands  pédoncules. 
Chape  A  glandi  seiiilei,  .  . 

Pin  sylyeslre 

Orme 

Sycomore 

Frêne 

Aune 

Tremble 

Érable 

Peuplier 


▼4f4fUft  w  i. 


0.003  53 
0.001  93  « 

o.ooi  \% 

0.004  69 
O.OOtSS 

» 
0.00254 
O.OOa  89 
0.001  58 
0.00098 
0.004  41 
6.001  04 
0.00096 
6.004  05 
0.004  95 


▼ALBUE 
de  P 
povrl 
carré  de  mcUod. 


TALECR 

des 

peor  1  aiMfaetre 

carré  de  MCtion. 


k. 

3.488 
8.153 
4.283 
4.647 
3.347 

» 
3.349 
4.633 
4.843 
4.439 
4.246 
4.434 
4.035 
4.068 
4.007 


k. 

4  864.9 

4  443.3 

4  086.7 

997.3 

980.4 

977.8 

934.8 

564.4 

4  465.3 

4  463.8 

4  4S4.4 

4  408.4 

f 075.9 

4  021.4 

647.3 


VALEURS  du  coefficient  d'élasticilé  et  de  la  charge  de  rupture  par  millimètre 
cfrré  d^Ds  les  d<Nii  ms  perpenéicuiairoi  aia  ftbn»  (bois  dos  Vwges). 


DÉSIOHAIUM  9KS  MNt. 


Charme , 

Tr^mbl^ 

Aune.  .  .  ^  .  .  , 

Sycomore 

Érable 

Chône.    •  ,  ,  .  , 
Bouleau.    .  .  .  . 

Hêtre 

Frêne.    .  .   .  ,  . 

Orme ,  , 

Peuplier 

Acacia 

Sapin 

pin  «ylfestrc.  .  . 

— ^ 


TALCtm  E. 


308.4 
407.6 

98.3 
434.9 
457.4 
488.7 

84.4 
169.7 
444.3 
433.6 

73.3 
470.3 

94.5 

97.7 


k. 

403.4 

4^.7 

59.4 

80.5 

79.7 

439.8 

455.2 

4ft9.3 

402.0 

63.4 

38.9 

4{i2.3 

34.4 

38.6 


CttAKGS  DE  RCPTCU. 


Dtn»  le  seuf 
du  rayon. 


4.007 
0.474 

0.329 
0.523 
0.74fi 
0.592 
0.823 
0.886 
0.348 
0.345 
0.446 

» 
0.220 
0.258 


Dans  le  mns 

perpeodlculaire 

aa  rayon 

dn  cylindre. 


0.444 
0.475 
0.640 
0.574 
0.406 
4.063 
0.7S3 
0.408 
0.366 
0.844 
4.384 
0.297 
0.496 


Effort  de  rupture  par  traction.  L'effort  qui  peut  produire  la  rupture 
d'une  pièce ,  en  agissant  dans  le  sens  de  sa  longueur,  est    * 
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A  feeiJMi  trai»r^9<il^  de  la  pièce; 

f  tÊbn  nécessaire  poi|r  rompre  une  tige  de  même  matière  que  ia  pièce  et  dont  la 

sectioo  est  Punflè  prise  pour  exprimer  A. 


f4BLËAV  des  valeurs  d€  t  pour  différent»  corps. 


^smmm 


nfUGNATIOïl  PE4  00M*8. 


4»! 


(a). 


Chêne,       daM  1*  KOf  des  fibres,     j 

Tremble,  id, 

Sapia,  «(. 

Sapin  des  yosges  ,  44 

Pin  silrestrp  des  Vosges,  4tf , 


fort., 
teible. 


rreoe, 

Frêne  des  yos^es, 

Onne, 

Oraie  des  Vo9eet , 

Hêtre, 

Teak, 


id. 

Ml. 

id. 
id, 
id. 


Buis, 

Poirier, 

Acajou , 

Tremble  des  Vosges , 


Ml,  employé  aw  constructions 
nayales.  • 

4d.  .  .  

id 

id. 

id. , 

Tremble,  latéralement  avx  fibres  (ou  par  glissement).  • 

Sapin,  id.  id 

Chêne ,  perpendienlairefient  aux  Abres 

Peopiier,  t(f.  ...... 

Larfx^  id 

/  Pièce»  ëroMes  formées  de  noraeaux  as^ 
rhA«*  nn  »knin  7  scoiblés  psr  «ntaiUes  en  orèmaHléres. 
cnene  ou  sapin.   <  ^^^^  ^  planches  de  champ  ou  en  bois 

\     plié 


^  wCtavx  (S^ 

v^  f^^^^Ati^i^  P^  <ort,  de  petit  échantillon.  .  . 
Par  rorgéooéturét  ^^^^^  f.4Mi,de  Cés-gros  éohantNIon. 


M  barres. 


'{Moyen. 


i$  f  poor 
t  mlllfoiëtra 

cafré 
d«  tectlen. 


kll. 

$.00 

6.00 

LOO  à  7.00 

1.00  i  9.00 

4.00 

3:48 

42100 

6,78 

10.40 

6.99 

6.00 

41.00 
14.00 

6.90 

5.60 

7.S6 

067 

6.42 

1.60 

i.95 

0.04 

4.D0 
3.00 


66.00 
95.00 
40.06 


d'une  srtiHl« 

•écnrité 

en  pratique 

vear  1  iri.B.e. 


kil. 

0.6Û6 
0.600 

0.60  â  0.70 
0.80  à  0.90 
0.400 
0.348 
4.200 
0.678 
1.040 
0.699 
0.801» 

4.400 
4.406 
0.600 
0.560 
0.720 
0.057 
6.042 
0.460 
0.125 
0.094 

0.400 

6.300 


40.06 
4.46 
6.6« 


(«)  Mmt  la  pratique ,  lef  pièces  de  bois  ne  peuvent  être  soumlacs  à  um  tncllM  pei^ 
nanente  sapérieure  au  4/40  de  oeUe  de  rupture;  celte  faible  charge  est  due  eux  atté^ 
rations  auxquelles  les  bois  sont  stgets  :  ainsi  l'expérience  a  appris  que  le  bois  de  chêne, 
qnl  résiste  cependant  bien  aux  intempéries  des  saisons,  ne  peut  être  exposé  plus  de 
25  à  30  ans  i  l'air  libre,  &  ta  manière  des  pièces  de  ponls ,  sans  être  renouyelé. 

(&}  Dans  la  pratique,  il  convient  que  la  cl^^rge  permancnie  des  fers  no  dépasse  dans 
aocun  cas  le  1/3  de  la  charge  de  rupture,  et  qu'elle  n'en  soit  que  le  1/4  ou  le  1/')  et 
même  le  4/6  quand  les  constructions  sont  de  grande  durée^  et  que  l'on  n'est  pas  suf- 
l  éclairé  sur  la  qualité  et  l'homogénéité  des  fers.  Pour  la  fonte,  la  ^charge 
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Fer  ou  I6le  la-   |  Tiré  daot  le  seos  du  lamiDige  (NaTier). 
mloét.   .  .  .   i  Tiré  dans  le  leas  perpeodiciUaire  (id.). 

Tôles  fortes  corroyées  dans  les  deux  sens 

Fer  dilmboH,  trés-doox 

!De  Lalgle ,  employé  à  la  carderie ,  de 
0.33  de  millimétré  de  diamètre.  .  . 
Le  plus  fort,  de  0.5  à  4.0  millim. de 
dlamètr^ 
Le  plus  falole ,  d'un  grand  diamètre,  . 
Moyen ,  de  4  i  3  millim.  de  diamètre. 

Fil  de  fer  en  Ciisceau  ou  câble  (M.  Bornet) 

Chaînes  en  fer  (  Ordinaires  i  maillons  oblongs.  .  .  .  • 

doux i  Renforcées  par  des  éUnçpns. 

vnM,tmAMt^^.^m^  (U  plus  forte,  coulée  ferticalement.  . 
ronieoerergnse.  j  ^^  pj^,  ^^^^^  ^^^^  borixonUlement. 

Î Fondu  ou   de  cémentation,   élire  au 
marteau   et  en   petits  échan^Uons 
(r-qualité) 
Le  plus  mauvais,  en  barres  de  très- 
gros  échantillons,  mal  trempé.  • 
Moyen 

Bronie  de  canons,  moyennement. 

Coi?re  rouge  laminé,  dans  le  sens  de  la  longueur  (Na< 

vier) 

Guirre  rouge  de  qualité  supérieure  (Trémery  et  Poirier 

Saint-Brice) 

CniTre  rouge  battu  (Rennie) 

Id.         fondu    (td.) 

Cuif re  iaune  ou  laiton  fin  (id,) 

Arcs  ou  pièces  d*usemblage  en  fer  forgé  ou  en  fonte 

grise. 

/  Le  plus  fort ,  de  moins  de  4  milU 

Cttifre  rouge  en         mètre  de  diamètre 

fil,  non  recuit.     Hoyen ,  de  4  i  3  millim.  de  diamètre. 
\     Id.     le  plus  mauTsis 

^n^îtSfSîi"        «»*>'•  de.dlamètrp  (Dnfonr.) 

ton)  en  fil  non  ^^^yen,  de  plus  de  4^  millimètre  de 
^""^ diamètre  (Ardant  et  Dufoor) 


y     . ^-  Dufoor) 

Fil  de  platine  écroul,  non  recuit,  de  0.447  de  millimètre 

de  diamètre  (Bandrimont). 

Fil  de  platine  recuit,  d'après  la  mesure  directe  du  diamètre. 

Étain  fondu  (Rennie) 

Zinc  fondu 

Zinc  laminé '  • 

Plomb  fondu  (Rennie) 

Plomb  laminé  (NaTler) 


44.00 
36.00 
35.00 
45.00 

90.00 

80.00 
50.00 
60.00 
30.00 
34.00 
33.00 
43.50 
42.50 


400.00 

36.00 
75.00 
33.00 

34.00 

36.00 
35.00 
43.40 
43.60 

35.30 

70.00 
50.00 
40.00 

85.00 

50.00 


BFFOnT 

4*OM  fnnd* 

•ècorfté 

•D  iiraUqM 

pour  1  ni.m.c. 


kil. 
7.00 
6.00 
6.00 
7.50 

45.50 

43.33 
8  33 

40.00 
5.00 
4.00 
5.33 
8.35 
3.08 


46.67 

6.00 

43.50 

3.83 

3.50 

4.33 
4.47 
3.33 
3.40 

4.30 

44.67 
8.33 
6.G7 

44.46 

8.38 


446.00 

49.33 

34.00 

5.67 

3.00 

0.50 

6.00 

4.00 

5.00 

0.833 

4.38 

0.343 

4.35 

0.335 

permanente  ne  doit  jamais  dépasser  le  4/4  de  la  charge  de  rupture ,  et  encore  dolt-on 
éviter  son  emploi  dans  les  constructions  exposées  à  des  chocs. 

Le  rapport  des  charges  permanentes  aux  charges  de  rupture  pour  les  autres  méiaux 
est  le  même  que  pour  le  fer  ou  la  fonte,  sulrant  que  leur  état  se  rapproche  phis  dé 
celui  de  l'un  ou  de  l'autre  de  ces  métaux. 
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DtSIGRATIOlf  DIS  lUtlÈRIS. 


VALEUR 
d«  /  ponr 
1  mullmètrs 
Mrré 


BFFOAT 

d'iin«  (rande 

lèeorité 
en  pratique 
M«r  1  flka.e. 


PO  de  plomb  de  oonpelle,  fonda ,  puii  passé  i  la  filière^ 
ayanl  4  miUimèlies  de  dlaaièlre  (Ardant) 


3* 


w. 


Ansslères  et  greUns  eo  ehanire  de  Strasbourg,  de  43  i  14 
millimètres  de  diassètre ^ 

AQisières  et  grelios  en  chaoTre  de  Lorraine,  de  43  i  47 
mllUmètres 

Ansslères  et  greUns  en  cbanTre  de  Lorraine  on  de  Stras- 
bourg, de  )3  millimètres , 

Ausslères  et  grelins  de  Strasbourg,  de  40  i  54  millim. 

Cordages  goudronnés , 

Vieille  corde,  de  S3  miUimètres , 

Courroie  en  coir  noir • , 


4«  lUTitua  nmuis  (4. 

Verre  et  eristal ,  en  tubes  on  en  tiges  pleines. 

Basalte  d'Auvergne 

Calcaire  de  Portland •  , 

/tf.      blanc  d'un  grain  fin  et  homogène 

Id,  i  tissu  compacte  (lithographique} 

M,  i  tissu  arénacé  (  sablonneux  ] 

Id.  i  tissu  oolithiqoe  (globuleux) < 

Briquesde  ProTcnoe,  très-bien cuiteset  d'un  grain  très-uni, 

là,    ordinaires ,  faibles. 

'  gâché  ferme , 

ûf.    moins  ferme  que  le  précédent , 

id.    fabriqué  à  la  manière  ordinaire.  ... 
en  chaux  grasse  et  sable,  âgé  de  44  ans.  .  . 

en  chaux  grasse ,  mauvais 

eo  chaux  hydraulique  ordinaire  et  sable.  .  . 

Mortier   {en  chaux  éminemment  hydraulique 

de  ciment  de  Pouilly  et  sable  (parties  égales) , 
après  un  an  de  durcissement  dans  l'air  ou 
dans  l'eau 


Plâtre*. 


4.36 


8.80 
6.50 


0.096 


kU. 
0.M7 


4.40 
3,85 


6.00 

3.00 

5.50 

Î.75 

4.40 

S.ÎO 

4.30 

8.40 

» 

0.20 

%M 

0.848 

0.770 

0.077 

0.600 

0.060 

0.444 

0.0444 

0.308 

0.0308 

0.S39 

0.0889 

0.437 

0.0437 

0.405 

0  0195 

0.080 

0.0080 

0.447 

0.0447 

0.05$ 

0.0058 

0.040 

0.0040 

0.042 

0.0048 

0.0075 

0.00075 

0.0900 

O.0O9O 

0.4500 

0.0450 

0.0096 


(c)  Pour  les  cordes ,  la  charge  permanente  peut  être  la  moitié  de  la  charge  de  rup- 
ture. La  rupture  est  précédée  d'un  allongement  qui  est  le  4  /6  de  la  longueur  primitive; 
cet  allongement  est  réduit  à  4/40  si  l'effort  n'est  que  moitié  de  la  charge  maxima. 

l/après  Coulomb,  la  rèsisUnce  d'une  corde  goudronnée  n'est  que  les  8/3  ou  les  3/4 
4e  celle  d'une  corde  blanche  d'un  même  nombre  de  fils  de  caret,  et,  d'après  Duhamel , 
la  résistance  d'une  corde  mouillée  n'est  que  le  4/3  de  celle  de  la  même  corde  sèche. 

(<!}  Ces  matières  ne  sont  employées  qu'accidentellement  pour  résister  â  l'extension; 
la  charge  permanente  qu'il  convient  de  leur  faire  supporter  est  le  4/40  de  la  charge 
de  rupture. 
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Passons  maintenarU  en  revue  quelques  expériences  faites  dans  ces 
derniers  temps. 

i»  Des  expérienms  faites  à  Guéripiy  par  M.  Boraet  mir  une  barre  d6 
fer  à  oàbto  de  •"'|M*5  de  diamètre  et  de  6*»/ii2  de  longueur,  et  d^autres 
faites  par  II.  Ardaat  aur  des  fils  de  fer  doux  ou  recuits  et  sur  des  fils 
durs  ou  non  recuits  ont  donné  les  résultats  du  tableau  suivant  : 


IBÀGABL 

is,  oocniA. 

i&M  niu 

1 

pu  ipUluZèM 
etné. 

,  AllODieoMt 
■ètn'oowuL 

pu  millioiètM 
cani. 

■ 

rMdOllItMfl. 

rflfdVMAfWKft. 

kll. 

BlUm. 

Ul. 

■IHlB. 

■flita. 

% 

0.08 

5 

0.304 

^.360 

4 

0.46 

40 

0.588 

0.630 

6 

0.34 

43 

0.883 

0,780 

8 

0.36 

45 

4.476 

4.040 

40 

0.47 

30 

4.470 

4.300 

4S 

0.58 

U 

tjm 

4.569 

U 

0.60 

30 

43.000 

» 

46 

0.86 

33.5 

44.400 

3.330 

4S 

S.30 

35.0 

48.000 

3.400 

30 

45.76 

40.0 

30ii00 

» 

n 

34.34 

43.5 

Rupuire. 

3.880 

u 

34.97 

45.0 

» 

3.400 

36 

46.96 

49.0 

to 

Ruptiue. 

ts 

67.70 

50.0 

• 

» 

80 

89.39 

• 

3S 

433.48 
Rupture. 

Ce  tableau  montre  que  Jusqu*à  une  certaine  limite,  qu'on  peut  con- 
sidérer comme  la  limite  d'élasticité,  rallongement  reste  i  peo  près  pro  : 
portionnel  à  la  charge»  mais  qu'au  delà  rallongement  augmente  dans 
un  rapport  beaucoup  plus  grand  que  la  charge.  Il  fait  voir  aussi  quelle 
influence  a  le  recuit  sur  la  limite  d'élasticité  et  la  résistance  à  la 
rupture. 

T  Des  expériences  faites  avec  beaucoup  de  soin  par  M.  Eaton  Hodg- 
kinson,  sur  des  barres  de  fer  de  première  i^ualité  et  de0*t0i313  de 
diamètre,  assemblées  bout  à  bout  par  des  manchons,  de  manière  à 
former  un  ensemble  de  15  mètres  de  longueur,  il  résulte  : 


4*  Que  foui  les  charges  inférieures  à  celle  qui  correspond  4  U  limite  d'é)MU6ilé  U  y 
a  un  allongement  permanent; 

9^  Que,  iusqu'i  la  charge  de  441^,997  par  millimètre  carré,  les  allongements  totaux 
croissent  i  peu  prés  proportionnellement  aux  charges ,  et  qu'il  en  est  de  mémo  de* 
allongements  permanents,  mais  sans  que  ces  derniers  s'élérent  au  plus  4  la  Talear, 
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BégUgMblèdaoi  U  pntiqne ,  #im  oeDiième  de  iniUimètre  |^  mèm,  fou  It  charge 

4e44k,997; 

3»  AU  deU  de  ta  charge  de  44^,997,  et  surtoalà  partir  de  oeUe  de  48ii,74  par  milli- 
nètre  carré,  les  allongemenU ,  et  iiirtout  lea  allongements  j^rmanents,  croissent 
irès-rapIdeiDent  et  dani  nn  rapport  plus  grand  que  les  charges  ; 

4*  La  Taleiir  soyenae  du  Module  d'éUsUdté  B  a  été  4e  49  S69,4M  MO. 

8*  M.  E.  Hodgkinson  a  aussi  fait  des  expériences  sur  des  fontes  de 
quatre  localités  anglaises.  Les  barres  avaient  6^5  millimètres  carrés  de 
section  et  d^'yOô  de  longueur,  assemblées  bout  à  bout  pour  obtenir  des 
longueurs  de  lô'^ySS.  De  ces  expériences  il  résulte  : 

4*  Qw.  Jaiqn'i  ta  charge  d'environ  6  kU.  par  nlUlméttre  carré,  charfe  Me»  Mip^ 
rieure  i  oelta  que  Ton  atteint  dans  ta  pratique ,  les  aUongemenU  totaux  et  les  aUomgr 
ment»  éla*Uque$  (diflèrences  entre  les  allongements  totaux  et  les  allongements  perma- 
nents) sont  sensiblement  proportionnels  aux  charges,  mais  cependant  arec  un  peu 
pliu  d'écart  que  pour  le  fer  ; 

%•  Biitreta6hargedeO«L,74parBiUlBBétrecuiédefecUon  etœliiftk^oicarreipo^- 
daiit  é  on  allongement  de  (^,000745  par  mètre  on  de  tttt,  la  râleur  moyenne  dta 

module  d'élasticité  est  £=9096.070000,  Taleur  qui  diCEère  de  4/42  environ  de  ta  plus 
forte  et  de  U  plus  taible. 

A*  Des  expériences  faites  par  M.  E.  Hodgkiliscm  ont  fait  connattre  qoe 
la  résistance  de  la  foote  à  la  rupture  est  la  méoie,  que  les  hauts  four- 
neaux soieat  soufflés  à  Tair  chaud  ou  à  l'air  froid.  Cette  résistance  a  été 
en  mojenne  de  11S23A  par  millimètre  carré  de  seotioa»  fia  1615, 
MM.  Minard  et  Desormes  avaient  trouvé  ilS325» 

6o  La  difficulté  d*oi>tenir  des  pièces  épaisses  de  foute  bien  pleines  et 
bien  saines  à  Tintérieur  fait  que  dans  les  presses  hydrauliques  puis- 
santes Ja  fonte  travaille  parfois  sous  des  charges  très-rapprochées  de 
celle  de  rupture  (197). 

6*  M.  Edwin  Clark  rapporte  que  des  expériences  faites  sur  des  tôles 
pour  chaudières  ont  donné  en  moyenne  une  résistance  à  la  rupture  par 
traction  de  30^89  par  millimètre  carré  de  section.  Les  épaisseurs  de 
tOle  ont  varié  de  O'^tOiS?  à  0"^«0175,  et,  quoique  de  provenances  di- 
verses ,  les  résistances  n'ont  pas  varié  sensiblement. 

T  Des  expériences  faites  pour  déterminer  l'influence  du  sens  du 
laminage  sur  la  résistance  de  la  tôle  ont  donné  en  moyenne  3i^,/i8  et 
28\à8,  suivant  que  la  tôle  est  tirée  parallèlement  ou  normalement  au 
sens  du  laminage. 

D'autres  expériences  faîtes  dans  le  môme  but  par  M.  Falrbalrn,  ingé- 
nieur de  Manchester,  ont  donné  34^,46  et  35S*i5  pour  ces  résistances 
moyennes  ;  c'est  sensiblement  la  même  valeur. 

8"  Les  rivets  qui  réunissent  les  plaques  de  tôle ,  les  boulons  d'assem- 
blage des  chaînes  plates ,  ceux  des  poulies,  des  moufles,  etc.,  résistent 
à  un  effort  transversal  ou  de  cisaillement. 

Suivant  que  les  boulons  ou  rivets  réunissent  2,  3,  4...  ^  P  aquea. 
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comme  dans  les  moufles  par  exemple,  il  y  a  respectivement  1, 2, 3.,.n— 1 
points  de  cisaillement,  et  Texpérience  prouve  que  la  résistance  est  pro- 
portionnelle à  ces  nombres  de  points,  et  que  cette  résistance  est  sensi- 
blement la  mèmÉ^que  si  chaque  section  cisaillée  résistait  à  un  effort  de 
traction  longitudinal.  En  effet»  des  expériences  ont  donné  une  résis- 
tance moyenne  au  cisaillement  de  W^fi9  par  millimètre  carré,  et  la 
résistance  du  fera  Textension  a  été  trouvée  de  36  à  UO  kilog. 

Des  expériences  faites  par  M.  Fairbairn  ont  donné,  selon  que  deux 
feuilles  de  tôle  sont  réunies  par  un  simple  rang  de  rivets  ou  par  deux 
*  rangs  dont  les  rivets  de  Tun  se  croisent  avec  ceux  de  Tautre,  une  ré- 
sistance moyenne  à  la  rupture  de  29^,67  et  38^33  par  millimètre  carré 
de  la  section  de  la  tôle  faite  par  les  axes  des  trous  ;  cette  dernière  résis- 
tance est  très-sensiblement  celle  de  la  tôle. 

Quelques  expériences  citées  par  M.  E.  Clark  tendent  à  faire  estimer  à 
5000  ou  6000  kilog.  le  frottement  produit  par  un  seul  rivet  bien  fait, 
remplissant  bien  son-trou,  et  de  21  à  22  millimètres  de  diamètre  ;  ce 
qui  Ta  conduit  à  conclure  que  les  solides  formés  par  des  tôles  ainsi  as- 
semblées résistaient  comme  s'ils  étaient  d*une  seule  pièce.  Cette  esti- 
mation paraît  un  peu  exagérée  ;  mais  elle  peut  être  admise  dans  la 
pratique,  yu  la  faible  charge  que  Ton  fait  supporter  à  la  tôle,  sauf  à  di- 
minuer un  peu  le  coefficient  de  résistance  de  la  tôle. 

MM.  Gouin  et  C^^ont  fait  tourner  des  broches  en  fer  corroyé,  dit 
extramartelé  de  Grenelle,  et  avec  ils  ont  réuni  deux  tiges  en  acier 
trempé,  dont  Tune  embrassait  roeil  de  Tautre  par  une  fourchette  bien 
assemblée;  ces  tringles ,  soumises  à  des  efforts  de  traction,  ont  donné 
les  résultats  suivants  : 

biamètres  des  broches  en  milUmètres.  .  .       8         40         42         46 
Rësf itance  moyenne  dei  broches  par  mUlim.    3Sk,70  34  k,55  34  k,48  34  k,83 

Le  môme  fer  que  les  broches,  tiré  longitudinalement,  ne  s*est  rompu 
que  sous  une  charge  de  UO  kilog.  par  centimètre  carré. 

En  rivant  à  chaud  les  broches  qui  ont  donné  31^,83,  le  même  appa- 
reil a  fourni  32i',55  pour  cette  résistance.  La  faible  différence  de  ces 
nombres  ne  serait-elle  pas  due  à  ce  que  les  deux  branches  de  la  four« 
chette  ne  se  rapprochaient  pas  facilement  et  étaient  dans  un  certain 
étatdepoU? 

Si7.  Des  vis  à  bois  de  0*,050  de  longueur,  de  0",0056  de  diamètre 
en  dehors  des  filets,  et  de  0*,0028  au  noyau,  engagées  par  12  filets 
dans  des  planches  de  0^027  d'épaisseur,  peuvent  être  chargées  en  toute 
sécurité  de  35  kilog.  pour  le  sapin ,  de  68  kilog.  pour  le  chêne,  de 
71  kilog.  pour  le  frêne  sec,  et  de  59  kilog.  pour  Torme. 

S 18.  Réiistance  à  VécrasemerU. 

1'  Bois. 

D'après  Rondelet,  un  cube  de  chêne  chargé  suivant  la  longueur  de 


RÉSISTAMCB  DBS  MATSauUX. 


261 


aes  libres  s'écrase  sons  one  charge  de  385  à  ^62  kilog.  par  centimètre 
carré  de  section,  et  un  cube  de  sapin  sons  celle  de  A39  à&62  kilog.;  de 
pins,  cette  chaiige  de  ruptdre  reste  à  pen  prte  la  même  tant  que  la 
longneur  de  la  pièce  nedépasse  pas  7  à  S  fois  la  pins  petite  dimension  de 
kt  section  transver8al& 

Des  expériences  faites  par  M.  E.  Hodgkinson  snr  trois  cylindres  en 
bois  de  teak  de  (r,0i27,  (T ,025A  et  (r,0508  de  diamètre,  et  d*unehantenr 
donble  du  diamètre,  prouvent  que  la  résistance  à  Técrasement  est  à 
.  très-peu  près  proportionnelle  à  la  section. 

Le  même  expérimentateur  rapporte  les  résultats  suivants  obtenus 
avec  des  cylindres  de  0^025iï  de  diamètre  et  de  0*,0508  de  hauteur.  Les 
premiers  résultats  sont  relatifs  à  des  bois  à  Tétat  ordinaire  de  séche- 
resse, et  les  seconds  à  des  bois  ayant  séjourné  pendant  deux  mois  dans 
one  espèce  d'étuve. 


ESSENCE  DBS  BOIS. 


RilinAIlCB  A  L'ÉCRASEMIICT 
ptr  oeBlImèlre  carré. 


Bob 
à  l'eut  ordinaire. 


Frtoe 

Uniier 

Hêtre •  .  .  •  . 

Bcmleaii  d'Amérique.  ...••• 

BMleaa  d'ABgleierr« 

Cèdre 

PWDoiier  tauTage 

Sapioroofe 

Sapin  blanc • 

Soreau 

Orne 

Sapin  de  Pmaie. 

Horn  Dean..  ••••*••••• 

Aaijoa 

CMna  de  Québec 

Chêne  anglais 

Cbéne  de  Danixick  irèft-iec.  .  • 
Pin  réf ineax.  ..•«.•••.. 
Pin  Sanne  rempli  de  térébenthine, 

Pin  ronge 

Peuplier 

Prunier 

Sycomore.  •  •  •  • 

Teak 

Urix 

Moyer 

;  Saule 


kit. 
480 
640 

cas 

543 

332 
399 

467 
404 
477 
534 

467 
319 
576 
397 
456 

477 
378 
379 
248 
579 
498 

335 
436 
203 


UI. 
489 
658 
528 
658 
820 
460 
442 
503 
463 
543 
704 
726 
479 
542 
576 
434 
707 
543 
477 
383 
538 
360 
737 

850 
394 
508 
434 


D'après  Rondelet ,  la  résistance  d'un  cube  de  bois  à  récrasemeut 
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étant  i,  celle  des  po>teaux  sera  représentée  par  lee  nomtoes  du  tableau 
euivanti  dans  lequel  r  déaigne  le  ri4>port  de  la  hauteur  du  poteau  au 
cûté  de  Ba  baseï  ^ 


Rapport  r  .  .  , 
aéiliiaMe.  .  .  • 

K% 
1 

1 

36 
i 

4S 

60 

72 

A 

M.  Morliiy  en  reprôseotant  les  résultat»  du  tableau  préeédeat  par 
une  oeorbe  rectifiée ,  et  en  aâmettant  atec  Rondelet  fip»  la  eharge 
permanente  des  poteaux  en  bois  peut  s'élever  an  i/7  de  la  cbaiige  de 
rupture  I  et  que  la  résistance  du  cube  de  cbéne  est  de  /ii30  kilos,  per 
centimètre  carré ,  a  formé  le  tableau  suivant  des  charges  que  l'on  peut 
faire  supporter  aux  poteaux  : 
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4S 

U 

46 

48 

80 

%% 

94 

8S 

%\ 

36 

40 

48 

60 

79 

CbargeenUl. 

44.3 

4S.0 

39.4 

37.0 

35.0 

3S.7 

36.0 

36.0 

«.0 

40.4 

45.4 

40.9 

5.4 

9.6 

M.  E.  Hodgkinçon  a  fait  quelques  expériences  sur  lee  poteaux  en  bois 
dont  la  longueur  a  varié  de  30  à  iï5  fois  le  côté  de  la  base,  et  il  a  reconnu 
que  ses  résultats  étaient  assez  bien  représentés»  suivant  que  la  section 
est  carrée  ou  rectang^aire,  par  la  formule 

P  =  Kf-;    on    P=K^. 

F        résiiunce  à  la  raptore  du  poteau ,  en  kilogrammes  ; 

K        cœfllcieDi  oonitaniy  que  M.  HodgkiDsoo  a  trouTè  égal  à  9565  pour  i«  cbAoe  de 

Dantiick; 
5        c6té  de  U  aecUon  carrée  oq  petit  côté  de  la  section  rectangulaire  du  polasui ,  ea 

eeatimëtres  ; 
a        gmd  oOté  de  la  leelion  rectangalalre ,  en  oentimèires  ; 
I         iMMiettr  du  poteau  en  décimètres. 

Dan»  les  formules  précédentes ,  on  fera  : 

K=:9565  pour  le  chéoe  fort  ; 

K=4800  pour  le  ehéue  Mble; 

K = 94  4i  pour  le  sapin  rouge  et  blane  fbrt  et  le  pin  résineux  ; 

1=  4600  pour  le  sapin  blanc  faible  et  le  pin  Jaune. 

Pour  ne  faire  travailler  les  pièces  qu'au  dixième  de  la  charge  de  rup- 
ture, il  suffit  simplement  de  diviser  par  10  les  valeurs  précédentes  de  K. 
Avant  M.  Hodi^Unsony  MM*  Navier  et  Duleau  avalent  déjà  étaUi, 


RASISTANCK  des  HATftRUUX.  263 

diaprés  dds  hypothèses,  que  IhéoriquemeAt  la  réslatance  ^  Téerasement 
eit  proportiomiâUe  à 

Jî,     ou      -p,     ou     ||, 

selon  que  la  section  de  la  pièce  est  cariée^  ou  rectangulaire,  ou  cir- 
culaire d^  diamètre  d« 

M.  Morin  »  en  appliquant  la  formule  précédente  de  IL  Bodgkinson  à 
un  poteau  de  chêne  fort  de  0",15  d'équarrissage,  et  en  disant  K=S56,5, 
a  obtenu  les  charges  suivantes  par  centimètre  carré  : 


Rapport  r..  . 
Cbargeenkil 


12 

ns 


U 
434 


46 
400 


24 
44.è 


28 
32.8 


36 
49.8 


40  I  48      60 
46.0    44.4I7.4 


Ce  tableau  peut  être  considéré  comme  étant  d'accord  arec  celui  de 
la  page  2dâ,  ^dult  des  expériences  de  Hondelet,  pour  les  râleurs  de  r 
comprises  entre  30  et  AS,  c'est-à-dîre  pour  les  valeurs  qti!  ont  servi  à 
M.  Hodgkinson  pour  établir  sa  formule;  mais  hors  de  ces  limites.  Il  y 
a  un  désaccord  notable. 

M.  Morin  cite  en  faveur  de  ce  dernier  tableau  les  poteaux  du  rez-de* 
chaussée  du  magasin  aux  blés  de  la  Villette .  qui  ont  o*,dt  sur  0»,20 
d*équarrissage  et  une  hauteur  de  ^  décimètres,  ce  qui  donne  r  =  10, 
et  qui  ont  très  bien  supporté  ft  plusieurs  reprises ,  depuis  plus  de 
12  ans  et  pendant  des  temps  assez  longs ,  une  chaii^e  de  123  kilog.  par 
centimètre  carré  ;  dans  ces  proportions^  le  tableau  précédent  ne  donne 
que  100  kflôg. 

Malgré  ces  faits,  quand  11  s*agit  d*une  matière  anssf  altérable  que  le 
bois^  et  en  considération  de  ce  qtie  les  expérfencesr  de  M.  Hodgkinson 
sont  trop  peu  nombreuses,  et  qu'elles  ont  été  faites  stir  de»  échantO- 
tons  do  choix,  nous  conseillons  de  ne  pas  atteindre  les  chairs  du  ta- 
bleau précédent  hors  des  limites  r  =  30  à  45,  surtout  pour  des  con- 
structions durables. 

Les  pilots  enfoncés  complètement  dans  le  sol  se  chargent  de  3o  à  35 
kilog.,  et  même  quelquefois  plus^  par  centimètre  c»Té  de  section 
(!I27  et  fondations,  0*  partie). 

Pour  les  constructions  de  durée,  la /charge  permanente  des  bois  ne 
doit  pas  dépasser  le  1/10>  de  la  Iharge  de  rupture  des  pièces  dans  les 
mêmes  conditions,  et  pour  les  constructions  temporaires  ou  de  peu 
d'importance ,  le  1/6  ou  le  1/&  au  maximum. 

^  Fonte. 

Compression.  M.  E.  Hodgkinson  a  soumis  à  la  compression  des  barres 
de  fonte  de  3",05  de  longueur  sur  0«"*<^,A6  de  section  ;  toutes  les  pré- 
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cautions  étaient  prises  pour  les  empêcher  de  fléchir,  et  des  résultats  ob- 
tenus ,  il  résulte  que ,  jusque  vers  la  charge  de  17>^41  par  miUimètre 
carré  de  section,  les  compressions  totales  sont  sensiblement  propor- 
tionnelles aux  charges,  et  que,  jusqu'à  la  charge  de  23'',27  les  com- 
pressions élastiques,  c'est-àrdire  les  compressions  totales  moins  les 
compressions  permanentes,  sont  exactement  proportionnelles  aux 
charges.  Les  compressions  permanentes  sont  tellement  faibles  jusque 
vers  les  charges  de  10  à  12  kilog.  par  millimètre  carré  qu'elles  sont  né* 
gligeables  dans  la  pratique. 

Le  coefficient  d'élasticité  par  compression  a  été  en  moyenne ,  Jusqu'à 
la  charge  de  17^,^1, 

E  =  880û,76iï000.  (r216) 

Cette  valeur  n'a  dlfTéré  au  maximum  que  de  1/22  de  celle  qui  s'en  est 
le  plus  écartée. 

Gomme  on  a  pour  l'extension  E  =  9096,070000  (page  259),  on  peut 
donc  supposer  que  dans  les  limites  de  charges  de  la  pratique  la  fonte  ré- 
siste également  à  l'extension  et  à  la  compression,  et  prendre  pour  £  la 
moyenne  des  deux  valeurs  précédentes,  c'est-àrdire  8  950,^17  000. 

Les  expériences  antérieures  à  celles  de  M.  E.  Hodgklnson  avaient 
conduit  à  faire  E=  12000,000000  pour  les  fontes  grises  à  grains  fins 
(page  252). 

Charge  de  rupture.  Des  expériences  de  M.  £.  Hodgklnson ,  il  résulte 
que  la  résistance  à  la  rupture  est  sensiblement  constante  pour  des  hau- 
teurs de  pièces  variant  de  1  à  5  fois  la  plus  petite  dimension  de  la  sec- 
tion transversale;  en  deçà,  la  résistance  est  plus  grande,  et  au  delà, 
elle  diminue  considérablement  à  mesure  que  ce  rapport  augmente.  Des 
expériences  sur  18  espèces  de  fonte  ont  donné  une  résistance  moyenne 
de  6321  kilog.  par  centimètre  carré;  mais  comme  cette  résistance  a 
varié  de  3965  à  11 153  d'une  fonte  à  une  autre,  il  y  a  donc  lieu,  dans  la 
pratique,  d'essayer  les  fontes  que  l'on  veut  employer.  La  résistance  gé- 
néralement admise  jusqu'ici  dûis  les  ouvrages  français  est  de  10  000  kil., 
nombre  qu'il  parait  convenable  de  descendre  à  8  000  kilog. 

M.  £.  Hodgklnson  a  soumis  à  des  efforts  de  rupture  par  compression 
des  piliers  en  fonte  des  forges  de  Low-Moor,  Torkshire,  du  n*  3,  bonne 
qualité,  à  grains  gris  assez  serrés  et  de  dureté  moyenne ,  d'une  résis- 
tance maximum  de  8183  kilog.  par  centimètre  can*é,  et  de  ses  expé- 
riences, il  a  conclu  que  pour  ûça  colonnes  dont  la  hauteur  varie  de  80 
à  120  fois  le  diamètre,  on  a  respectiyment  pour  les  colonnes  pleines 
et  les  colonnes  creuses 

P  =  10676^;^    et    P  =  10676       ^^^      . 

p        effort  de  ruplore  en  kilogrammes  ; 

d       diamèire  de  la  colonne  pleine  ou  diamèlre  extérieur  de  la  colonne  creuse ,  en 
centimètres; 
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<f       diamètre  intérieur  de  It  eolonoe  creuse ,  en  oeotiinëtres  ; 
l        banteur  de  la  colonne  en  dédmètref. 

Pour  des  piliers  plus  courts,  M.  Hodgkinson  donne  la  formule 

PR 


F  = 


p+|r; 


p'       effort  de  rupture,  en  kilogrammes  ; 
p        effort  calculé  par  Tune  des  formules  précédentes  ; 

R        résistance  maximum  du  pilier  proposé  en  supposant  sa  hauteur  égale  à  1  fois  4/^ 
son  diamètre. 

Gomme  dans  la  pratique  il  est  prudent  que  les  colonnes  en  fonte  ne 
travaiUent  qu^au  1/6  de  la  charge  de  rupture,  il  faudra  faire  le  coeffi- 
cient numérique  des  formules  précédentes  égal  à  1780. 

Dans  aucun  cas,  la  charge  permanente  ne  doit  dépasser  le  1/5  ou 
le  i/à  de  celle  de  rupture. 

En  général  on  peut  supposer  que  les  fontes  françaises  ne  s'écrasent 
que  sous  des  charges  d'environ  8000  kilog.  par  centimètre  carré;  mais 
si  Ton  employait  des  fontes  d'une  résistance  sensiblement  diflérente,  il 
suffirait  de  multiplier  le  coefficient  numérique  des  formules  précé* 
dentés  par  le  rapport  de  la  résistance  de  la  fonte  employée  à  la  résis- 
tance 8133  kilog. 

M.  Love  a  donné  la  formule  suivante,  plus  simple  que  la  précédente, 
représentant  bien  les  résultats  de  M.  Hodgkinson,  s'appliquant  h  tous 
les  piliers  en  fonte  dont  la  hauteur  varie  de  /t  &  120  fois  le  diamètre ,  et 
directement  à  une  fonte  quelconque. 


P  = 


M5  + 0,00337 


iïï' 


p       charge  de  rupture  ; 

R       comme  ci-dessus,  résistance  maximum  du  pilier  supposé  très-court; 

/et  d  dimensions  du  pilier  en  centimètres^ 

Pour  les  piliers  dont  la  hauteur  l  varie  de  5  à  30  fois  le  diamètre  d , 
H.  Love  a  encore  donné  la  formule  plus  simple 


P  = 


0,68  +  0,1^ 


Supposant  la  résistance  maximum  de  la  fonte  égale  à  8000  kil.  par 
centimètre  carré ,  en  la  faisant  travailler  au  1/6  de  cette  charge,  de  ces 
formules  on  conclut  le  tableau  suivant  : 
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<5 

40 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

400 

Gbirge  en  kil. .  .  . 

4333 

746 

478 

W7 

495 

409 

96 

74 

5S 

46 

38 

Des  expériences  de  M.  E.  Hodgkinson  donnent  pour  le  rapport  moyen 
de  la  résistance  à  la  rupture  de  la  fonte  par  compression  à  la  résistance 
par  traction  6.595,  et  d'après  cet  aateiir«  il  y  a  lien  de  croifd  cette 
moyenne  un  peu  faible;  il  pense  qu^elle  est  comprise  entre  7  et  8  pour 
une  môme  fonte.  D'autres  expériences  ne  lui  ont  donné  que  5.637  pour 
ce  rapport  moyen. 

Qu'une  même  fonte  ait  été  préparée  à  Tair  froid  ou  à  Tair  chaud»  sa 
réaifitance  paraît  être  la  môme,  soit  &  la  traction,  soit  à  la  compression. 

De  ses  expériencôi.  M»  E.  BodgUoson  a  conclu: 


40  Que  la  réifiunce  i  la  raptura  d'un  pilier  est  réduite  m  4/3  m  ■otaii  qatnd  Fef* 
fort  qa'il  iupporte  est  dirigé  luifant  la  diagonale  et  non  saigant  Paxe } 

3**  Que  la  résistance  des  piliers  longs  est  3  fois  pins  grande  quand  les  exCrémiiés 
sont  plates  et  perpendlcnlalref  i  raie  et  1  la  dtreetion  de  f efivrt ,  que  quand  eltos 
•ont  arrondies  ; 

S»  Qn^i»  pilier  long,  de  seetton  miforve,  do»t  les  aatrènltéf  sont  solideaienl 
fixées  par  des  disques,  des  bases ,  ou  de  toale  autre  manière ,  présente  la  môme  résis- 
tance qu'un  pilier  de  même  section  et  d'une  longueur  moitié  moindre,  mais  dont  les 
,  extrémités  seraient  arrondies ,  même  si  l'effort  était  dirigé  snirant  l'ai^  ; 

4*"  Le  reaflemant  det  MlosMt  nvs  le  mitlra  à9  leur  tongnen  a'toimMin  liar  rèiis- 
»qiie  de  4/6  4  4/7. 


Les  arcs  en  fonte  sont,  d'après  un  reto? é  de  7  pont^établiit  Mit  pour 
routes,  soit  pour  chemins  de  fer,  soumis  &  un  effort  moyen  de  Com- 
pression de  257  kil.  par  centimètre  carré,  en  tenant  compte  de  toute 
surcharge.  (Voir  ponts  métalliqnet.) 

S"»  Fer. 

Compressixm,  Des  expériences  de  M.  E.  Hodgkinson,  11  résulte  que 
jusque  vers  la  charge  de  1400  à  1800  kilog.  par  centimètre  carré,  la 
compression  du  ter  est  proportionnelle  à  la  charge,  et  Jusqu'à  cette 
limite  d'élasticité»  W  coefficient  d'élasticité  est  en  xaayesAe, 

E=:  16295,000000. 

Cette  valeur  de  E  diffère  peu  de  celle  rëative  à  Textension  (page  259), 
et,  comme  pour  la  fonte,  on  pevra  tos  supposer  égales  lorsqu'il  s'agira 
de  la  résistance  à  la  flexion. 

Cette  valeur  est  presque  double  de  celle  trouvée  pour  la  fonte 
(page  26Â).  Ainsi  dans  les  limites  de  la  non-altération  de  réla^ticité» 
lA  kil.  par  millimètre  carré  de  section  pour  le  fer,  la  fonte  se  com- 
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prime  prôi de  deux  foli  autant  que  le  fer.  A  part  le  prtx,  il  y  a  donc 
llea  de  donner  la  préférence  au  fer  sur  la  fonte. 

An  delà  de  la  limite  d'élasticité,  le  fer  se  déforme  beaucoup  plus 
rapidement  que  la  fonte,  et  il  s'écrase  sous  des  charges  qui  ne  sont  que 
la  moitié  et  quelquefois  le  tiers  de  celles  qui  écrasent  la  fonte. 

Charge  de  rupture  du  fer  et  de  quelques  autres  métaux. 

On  admettait  que  des  prismes  courts  en  fer  s'écrasaient  sous  des 
charges  de  A955  kilog.  par  centimètre  carré  de  section  ;  les  dernières 
expériences  semblent  devoir  faire  porter  ce  chiffre  à  /iiOOO  kil.  pour  le 
bon  fer  en  barres  laminé,  et  &  8800  entiron  pour  les  tôles  de  bonne 
qualité  à  cassure  fibreuse  ou  cristalline^  d^lne  épaisseur  de  1/2  à 
1^  millimètres. 

M.  Love  a  donné  pour  les  colonnes  en  fer  des  formules  analogues  à 
ceUesde  lapage  905  pour  la  fonte;  elles  sont,  eneonserfant  aux  lettres 
les  mêmes  significations  r 

Pour  des  hauteurs  comprises  entre  10  et  180  fois  le  diamètre, 


P  = 


R 


1,56 +  0,000  5  ^?j 


et  pour  des  hauteurs  comprises  entre  5  et  30  fbjls  le  diamètre, 

R 


P  = 


0,86  -h  0,0/1 2 


Admettant  quels  résistance  maximum  du  fer  est  de  AOOO  kil.  par  cen- 
timètre carré ,  en  faisant  travailler  ce  métal  au  1/6  de  la  résistance  de 
rupture,  des  formtUes  précédentes  on  conelut  le  tableav  suirant  : 


l 
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a 

<5 

<0 

SO 

30 

40 

50 

50 

70 

80 

90 

400 

Charge  en  Ul..  .  . 

800 

600 

457 

400 

340 

S85 

939 

«00 

40S 

U3 

4n 

D*après  des  expériences  de  M.  E.  HodgUuson,  des  su];^orts  en  fer 
disposés  de  manière  qu'ils  ne  puissent  fléchir,  comme  par  exemple  ceux 
formés  de  tôles  épaisses  réunies  par  des  cornières  et  formant  des  cel- 
lules rectangulaires,  s'écrasent  sous  des  ehargss  de  2500  kil.  par  centi- 
mètre carré  de  section;  en  les  faisant  travailler  du  1/6  au  l//i,  soit  en 
moyenne  au  1/5  do  la  charge  de  rupture,  on  pourra  donc  les  charger, 
comme  pour  la  traction ,  d'environ  600  kil.  par  centimètre  carré  de 
section  (page  259;.  Des  praticiens  adoptent  aussi  les  résistances  250O 
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et  600  kiL  pour  les  colonnes  en  fer,  qui  offrent  alors  une  grande 
solidité. 
On  admet  que  la  résistance  à  l^écrasement  est,  par  centimètre  carré  : 

Pour  le  cuiTTebiUa.  .~ 7S45kU. 

Poor  le  cuivre  Jaune  on  laiton 41  684 

Pour  l'éuin  coulé 4  087 

Pour  le  plomb  eoulé • 540 

A*  Pierres* 

\\  convient  de  n'employer  les  matériaux  du  tableau  suivant  comme 
supports  Isolés  que  pour  des  hauteurs  qui  n'atteignent  pas  12  fois  la 
plus  petite  dimension  de  la  section  transversale. 

TABLBAU  des  chargé»  gm  éertueni ,  après  un  temps  très-^ourt,  différenU  corps, 
par  centimètre  carré  de  section.  Ces  résultats  ont  été  obtenms  en  opérant  swr  des 
cubes  ayant  (ie  3  à  5  centimèires  de  côté. 
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AENSnt. 

CHARGE. 

PIEEnES  VOLCARIQUEa,  GRÀNmQUBS,  8ILICBII8BS 
ET  ARGILB08E8. 

Lave  dure  du  Véaure  (pipemo),  près  Pouizol 

Lave  tendre  de  Maplea 

S.95 
3.60 
4.97 
2.87 
2.85 
2.74 
2.66 
2.64 
2.50 
2.49 
2.66 
2.56 

2.72 
2.69 
2.65 
2.29 
2.44 
2.08 
2.80 
2.44 
2.40 
2.07 

4.89 
4.56 
2.36 
2.07 

kU. 

2000 
590 
230 

2470 
620 
650 
700 
420 
870 
4 
680 
420 

790 
340 
630 
470 
440 
430 
250 
440 
90 
90 

60 

20 

340 

420 

PorDhTre. 

Granit  vert  des  Vctgei. ....• 

Granit  gris  de  Bretagne ,, 

Granii  de  Normandie,  ditgatmos.    . 

Granit  gris  des  Vosges ••... 

Grès  tendre 

Pierre  pore  ou  puante  (argileuse) 

Pierre  grise  de  Florence  (argileuse,  à  grain  fin) 

PIERRES  CALCAIRES. 

Marbre  noir  de  Handra. •  .  .  •  • 

Marbre  blanc  Teiné,  sUtuaire  et  turquin 

Pierre  notre  de  Saint-Fortunat^  très-dure  et  ooquillense. 

Liais  de  Bagneui,  près  Paris,  très-^ur,  à  grain  fin.  .  . 
Roche  douce  de  Bagneuz ,  près  Paris. 

Roche  d'Arcuell,  près  Paris : 

Pierre  de  Saillanconrt ,  près  Pontolse.  .  {gr^uSItl!  ! 

Pierre  ferme  deconflans ,  employée  à  Paris .' 

l'ierre  tendre  (lambourde  et  vcrgeiéc) ,  employée  à  Paris, 
résisunt  à  Veau !............ 

Lambourde  de  qualité  inférieure ,  résIsUnt  mal  i  l'eau.  . 
Calcaire  dur  de  Givry,  près  Paris •  •  •  .  . 

Calcaire  tendre  de  Givry,  près  Paris 
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DBMnTÉ. 


Caledre  jaune  oolithique  de  Jaumoat,   (  4'*  qualité., 
près  Heu {%•  qualité.. 

Calcaire  Javoe  d'AmanTillien,  préf  Uetx.   |  ^I"  ^^^ 

Roche  Tire  de  Saolny,  près  Meta  (non  rompue).    .  .  . 

Bocbe  Jaune  de  Roiérlenlles,  prte  Meta 

Calcaire  bleu  à  gryphite,  donnant  la  chaux  hydraulique 
de  Metz  (non  rompue) 

aaïQUEs» 

Rrique  dure,  trés-cnile 

Rriqne  ronge • 

Rrique  rouge  pftle  (probablement  mal  coite) 

Rriqne  de  Uammersmith. 

Rriqoç  de  Hammenmith  (brûlée  ou  Titrifiée) 

Brique  aaglaiie  ou  flamande  tendre 

pLàTEis  ET  Hoanns. 

PIfltre  gâché  à  Peau 

Plâtre  gâché  au  lait  de  chaux 

Mortier  ordinaire  en  chaux  et  sable 

Mortier  en  ciment  ou  tuUeaux  piles 

Mortier  en  grés  pilé.  . 

Mortier  en  pouzaolane  dé  Naples  ou  de  Rome 

Enduit  d'une  conaerre  antique,  prés  de  Rome 

Rnduit  en  ciment  des  démolitions  de  la  Bastille 

Réloo  en  bon  mortier,  de  18  mois 

I/après  les  expériences  de  M.  Ticat  sur  des  cubes 
de  4  centimètre  de  câté. 

Pierre  calcaire  â  tissu  arénacé  (sablonneuse) 

Id,  k  tissu  oolithique  (globuleuse) 

/(f.  â  tissu  compacte  (lithographique).  .  .  . 

Brique  crue,  ou  argile  séchée  à  l'air  libre 

Plâtre  ordinaire,  gâché  ferme , 

Id,  gâché  moins  fenne  que  le  précédent.  , 

Mortier  en  chaux  gruse  et  sable  ordinaire,  âgé  de  4  4  ans. 

Id.  hydraulique  ordinaire 

Id.  éminemment  hydraulique. 

Uaprèê  des  expériences  récentes  faites  au  Conservatoire 
des  ArU  et  Métiers. 
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Roches  de  Ragneox-. . 

Lanrersiae , 

Vitry. 


cubes  de  0".06  sur  0".06. 

id 

id 


Moulin.  .  . 
8aint-Hon. 
Forgel. 


id. 
id. 
id. 


Mari^la-yiUe cubes  de  0-.08SI  sur  0».089. 

Vergelé-Ferré id.    ...... 


Ul. 

Î.80 

480 

«.00 

430 

«.00 

420 

3.00 

400 

S.56 

300 

Î.40 

480 

%M 


2.7T7 
2.546 
2.453 
2.296 

> 
2.245 
9.065 
4.887 


300 


4.56 

450 

2.47 

60 

2.09 

40 

> 

70 

> 

400 

» 

48 

» 

50 

» 

73 

4.60 

35 

4.46 

48 

4.68 

29 

4.46 

37 

4.56 

76 

4.49 

55 

» 

40 

94 

i06 

285 

33 

90 

42 

49 

74 

444 


734 

572 
484 
249 
432 
244 
246 
425 
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iJMamtiow  i»n  c<mn. 


Abbiye  Datai cubM  d«  0-.089  fW  <r.083 

Banc-Rojal^deltaTy.  .......    id 

Vergelé  fin •  .  .  .  .    « 

Lambourde. 4d 

Calcaire  de  Gaumont  (Bure).  .  .  •  0*.M  tv  O^.Oi. 


S*  GBÉ8  BMAUi  Wm  tOMUf. 


Niedenriller. 
Wiubourg. . 
Bréméail.  »  . 
Kibolo.  .  .  . 
ArMheTiller. 
MenriUer.    . 


cubes  de  0".08  sur  O^.OB. 


id. 
id. 
id, 

id. 


3*  coau  ARTiFiciiLa  m  whànM  n  eiuci* 

PUtre  flilioalé  mds  cailloux  ;  cubée  pleiot  de  O^.SO  de  côlè. 

Id.         aTec  cailloux id 

Id.         laus  cailloux  i  cube  de  0*.80  de  côlé,  éndéi 

I     de  maolère  à  diminuer  de 

Jd.         atee  cailloux  I     4/4  la  section  résiiUnte.. 


4.7i7 
4.7M 
4.497 
4.696 


2.470 


kU. 
((4.3 
64.5 
44.9 
S6.4 
4S4 


460 
443 
44S 
449 
36) 
394 


49.50 
64.38 
68.38 

66.77 


Dans  la  pratique,  la  charge  permaiieDte  quMl  convient  de  faire  mip* 
porter  aux  matériaux  du  tableau  précédent  n'est  que  le  1/10  de  celle  qui 
produit  la  rupture;  dans  les  constructions  les  plus  légères  elle  ne  dé- 
passe pas  le  1/6 ,  et  dans  les  constructions  de  moellons  ou  de  petits  ma^ 
tériaux»  et  souvent  de  pierres  de  taille»  il  convient  de  la  réduire  à  1/15 
et  même  à  1/20  ;  il  en  est  de  même  pour  les  supports  isolés  dont  le  rap- 
port de  la  hauteur  à  la  plus  petite  dimension  de  la  section  tranversale 
est  très-grand. 

On  a  r()marqué  que  les  pierres  soumises  à  Técrasement  résistent  d^au- 
tant  mieux  que  leur  section  se  rapproche  davantage  de  la  forme  circu- 
laire; aiasi,  pour  deux  pierres  de  même  hauteur,  dont  régale  section 
était  carrée  pour  la  première  et  circulaire  pour  la  deuxième,  les  résis- 
tances ont  été  dans  le  rapport  des  nombres  8  et  9.  On  a  remarqué  aussi 
que  la  résistance  d'un  cube  étant  1,  celle  du  cylindre  inscrit  est  0,80 
quand  il  i-epose  sur  sa  base,  et  0,32  quand  il  repose  sur  une  arête,  et 
que  celle  de  la  sphère  inscrite  est  0,26. 

219.  Section  d'une  bielle.  Pour  les  machines  à  basse  pression,  Watt 
fait  la  section  de  la  bielle  en  fonte  égale  au  1/28  de  celle  du  piston,  ce 
qui  corre$pond  à  une  charge  de  28  kllog.  par  centimètre  carré;  aux 
extrémité^,  la  section  est  1/35,  et  la  charge  35  kilog. 

Pour  led  bielles  en  fer  forgé,  la  chaiige  peut  varier  de  50  à  60  kilog. 
au  milieu^  et  de  90  à  100  kilog.  aux  extrémités. 
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De  ses  expériences,  M.  E.  Hodgkinson  conclut  qu'à  section  égale  une 
WeUe  k  section  oniciibnne,  ordinairement  employée»  eét  moins  ré- 
sistante qu'une  bielle  à  section  annulaire  dans  le  rapport  de  18  à 
ko  environ- 

220.  Résistance  à  un  effort  transverèal^  â^rme  pièce  prismatique 
encastrée  par  une  de  ses  extrémités  et  sollicitée  à  Vautre  par  une  force 
unique  P.  Le  point  d'encastrement  étant  évidemment  celui  où  les  fibres 
qui  composent  la  pièce  ont  à  supporter  le  plus  grand  efTort;  c'est  pour 
ce  point  qu'il  faut  calculer  les  dimensions  de  la  pièce ,  dont  la  résis- 
tance totale  se  compose  de  la  somme  des  résistances  à  la  traction  et  à 
la  compression  de  toutes  les  fibres  qui  composent  la  section  d'encas- 
trement n  faut  dire  à  la  traction  et  à  la  compression  ;  car  des  fibres 
sont  tirées,  d'antres  comprimées,  et  11  y  a  une  ligne  de  fibres  invor 
riables  qni  sépare  les  précédentes* 

Ce  qui  va  suivre  suppose  que  la  résistance  à  la  traction  est  égale  à  la 
résistance  à  la  flexion,  ce  qui  n'est  vrai  que  dans  les  limites  d'élasti- 
cité, c'est-à-dire  dans  les  limites  où  les  raccourcissements  et  allonge- 
ments sont  égaux  entre  eux  et  proportionnels  aux  charges  (216  et  218). 
Gomme,  dans  la  pratique,  il  ne  faut  jamais  dépasser  ces  limites,  les 
formules  suivantes  satisferont  donc  aux  applications. 

Le  moment  de  résistance  de  la  pièce,  c'est-àrdire  la  somme  des  mo- 
ments de  résistance  de  toutes  les  fibres  pris  par  rapport  à  la  ligne  des 
fibres  invariables,  est  égal  au  moment  de  la  force  P  pris  par  rapport  à 
la  section  d'encastrement;  on  peut  donc  poser  {Int.,  Ii!il8) 

PL  =  ?.  (1) 

L  km  d«  kivler  de  ta  for«e  P ,  oa  «IsUbm  4a  poiat  4'eiiMttremwl  4e  ta  pièce  au 
point  d'appUeatioD  de  P  ; 

m 

^     noiMiit  de  rëiieUiiee  4e  ta  pièce  ; 

R  plui  grande  rèiiitance  a  ta  tracUon  et  à  ta  compretiion,  una  dépaiser  ta  limite 
d'étastfcftè,  des  fibres  qui  composent  ta  section  d'encastrement  de  ta  pièce 
loUlcitèe  perpendiculalreoient  i  sa  longueur; 

1  moment  d'inertie  de  ta  section  d*eoeutrement  pris  par  rspport  à  ta  ligne  des 
fibres  invariables  ;  on  le  représente  par  fv*dtù,  c'est-i-dlre  qu'il  est  ta  somme 
des  produits  des  divers  éléments  éUù  qui  composent  ta  section  de  rupture  par 
le  carré  de  ta  distance  variable  v  de  chaque  élément  à  la  ligne  des  fibres  inva- 
riables (404); 

n  disunce  de  ta  ligne  des  fibres  invariables  au  point  de  la  section  d'encastrement 
qui  en  est  le  plus  éloigné.  La  ligne  des  fibres  invariables  passant  par  le  ceoire 
de  gravité  de  ta  section,  il  sera  lonjours  tacile  de  déterminer  ta  valeur  de  n 
(/««.,  4436). 

La  flèche  est  donnée  par  la  fbrmule 


^  =  EV.  <*' 
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% 
E        modole  oa  coefficient  d'élaslicilé  (2 1 6  et  )4  8)  ; 
El       moment  éTéUutitUé  de  la  pièce; 

f        flèche  produite  ou  quaoliié  dontVabalsse  le  point  d'application  P  dans  la  direc- 
tion de  celte  (oroe. 

Comme,  pour  une  pièce  prismatique  à  section  rectangulaire,  on  a 


et  que  le  moment  d'inertie  est 


les  deux  formules  fondamentales  (l)  et  (2)  deviennent ,  en  remplaçant  n 
et  I  par  leurs  Taleurs, 

PL  =  î^,  (10 


n  = 

=  2' 

1  = 

bh* 

et 


b  largeur  de  la  leclion  transreriale  de  la  pièce,  ou  dimenaion  de  cette  aection 
perpendiculaire  i  la  direction  de  la  force  P; 

h  hauteur  de  la  pièce ,  ou  dimension  de  la  section  transrersale  parallèle  à  la  direc- 
tion de  la  force  P. 

HLLf 

Le  membre  -^  de  Téquation  (!')  étant  connu  pour  une  pièce  de 

section  rectangulaire  donnée,  on  en  conclura  la  valeur  de  P  ou  celle 
de  L ,  Tune  ou  l'autre  de  ces  quantités  étant  connue.  Si  les  valeurs  de  P 
et  L  étaient  déterminées  d'avance,  de  cette  même  équation  on  tirerait 
celles  de  6  et  A,  en  établissant  entre  6  et  A  un  rapport  convenable  à  la 

pratique.  Pour  le?  pièces  de  fonte  sans  nervure  on  fait  6  ==  ;^  A  au 

minimum,  6  =  r  A  au  maximum  et  &  =  g  A  en  moyenne.  Pour  le  bois, 

1      i 

on  fait  varier  b  entre  ô  et  -  de  A,  et  même,  pour  les  pièces  isolées, 

il  convient  de  faire  6  =  -  A. 
7 

P  étant  exprima  en  kilogrammes ^  et  les  quantités  L^b^h  etî  en 
mètres ,  .on  a  pour  E  c/  R  les  valeurs  du  tableau  suivant;  les  premières 
valeurs  de  R  sont  les  moyennes  des  cas  ordinaires  de  la  pratique ,  et  les 
secondes  supposent  des  matériaux  de  choix  et  des  constructions  plus 
légères. 
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DtSIGNATIOM  DES  MATIÈRES. 

VALEOA  DE  E. 

qi'OD  ne  doit  pM  dép««w 
dans  la  praUqat. 

Chône 

4  200000  000 

4  300  000  000 

500  000  000 

20  000  000  000 

42  000  000  000 

24  000  000  000 

30  000  000  000 

42000  000  000 

9000  000000 

550  000  à       750000 

600000  a       800  000 

250000  à       300000 

6000000  à  40000  000 

4700  000  à    7800  000 

42500  000  à  46600000 

46600  000  à  22  000000 

Sapin  jaune  ou  blanc  .  ; 

Arcs  en  planches •  .  •  • 

Fer  doux  forgé 

Fer  laminé  en  barres  et  lubes  en  lôle. 
Acier  d'Allemagne 

Acier  fondu 

Fonte  grise  i  grain  fin 

FoDie  grise  ordinaire,  anglaise..  .  . 

7500  000  i  40  000  000 
5600  000  i    7  500  000 

Applicatioru  Quelles  doivent  être  les  valeurs  de  A  et  6,  d'une  pièce 
de  sapin  encastrée  par  une  extrémité,  pour  P= 500  kllog.  et  L=i",50, 
en  négligeant  le  poids  delà  pièce? 

Faisant  b=  =  h  et  remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs  dan3  la 

formule  (10 ,  on  a 


600X1,5  = 


600000x5xA' 


7x6 


d'Où    h: 


/500xl,5x7x6 
600000x5 


=  0-,2i9, 


et  par  suite 


6  =  2x0,219  =  0M66, 


on  a 


/tx500x(l,5)«  _ 

•^  ~  1 300  000  000  X  0,156  x  (0,219)»  ""  "  '^^  ' 

Valeur  de  I  pour  une  pièce  d^un  profil  quelconque.  Chacune  des  deux 
parties  séparées  parla  ligne  des  fibres  invariables  donne,  pour  une 
pièce  rectangulaire, 

^-■24- 

Supposant  la  ligne  des  fibres  invariables  d'une  résistance  indéfinie, 
effet  que  produit  chaque  partie  de  la  pièce  par  rapport  à  l'autre,  on 

pourra  supprimer  Tune  des  parties,  et  on  aura  A  =  ^,  et  par  suite 

bh* 


1  = 


3 


Gela  établi,  pour  un  profil  quelconque,  on  déterminera  son  centre 
de  gravité,  soit  par  les  moyens  connus,  soit  par  la  formule  de  Simpson 


is 


tu 


nUQIltel  PAUTPC. 


i/n^.,  iAM),  on  lèntra  par  oe  eentre  ée  gnftlftlft  Ugnefigiinat  les 
ibres  li|T»rW>lMi ,  on  (divisera  la  longueur  de  cette  ligne  en  un  nombre 
^alr  m  de  p^rUùB  égaies,  et  par  les  points  de  dirisltm  on  mènera  des 
berpendiculaires  à  cette  ligne;  m  ayant  été  pris  assez  grand  pour  que 
l'on  puisse  considérer  les  profils  compris  entre  les  perpendiculaires 
iBomm9  rectangulaires,  chaque  profil  élémentaire,  au-dessus  ou  au- 
jlaisoiis  de  la  ligne  des  fibres  invariables,  se  trouvera  dans  les  conditions 
dg  la  dernière  formule,  et  pour  l^nsembie  des  profils  élémentaires 
compris  d'un  même  côté  de  la  ligne  des  fibres  Invariables,  la  formule 
de  Simpson  donnera,  Aq,  A^i  h^^,.,hm  étant  les  plus  grandes  hauteurs 
des  profils  éléaieataires, 

Pofir  la  Rartto  dp  profil  si  t^ée  de  V$xxUe  oùti  de  la  Ijgne  des  fibres  in- 
variables, on  calculera  I  par  la  même  fqrmulet  Aw  laquelle  i^  n'7  aur» 

que  les  valeurs  de  Ap,  h^ de  changées;  ajoutant  ces  deux  valeurs 

trouvées,  on  atira  celle  de  l  pour  tout  le  proAl. 

Si  la  section  transversale  du  solide  est  un  carré  donf  le  ç6t^  fi^i  q» 
on  a,  dans  le  cas  où  il  est  fléchi  dans  le  sens  d*un  côté, 

les  formules  (i)  et  (2)  deviennent  alors 


fi 

b 

¥=!?/»       d^OÛ      /  = 


3 


12 


Si  la  coupe  tMsmersale  du  solide  pritmxUique  encas^ 
tri  par  une  de  ses  extrémités  et  sollicité  à  Vautre  par  la 
force  P  a  la  forme  indiquée  fig.  /i8,  on  a 

n  =  2       «^       ^  =  —12—' 
et  les  fonnales  (i)  et  (2)  deviennent 

R(6ft»— t'A-») 
^^  = 6Â • 


PL»  _  Kjbh*-  b'h'*)/ 


d'où     /=. 


4PL» 


E(W»— 6'A'»)' 
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Gomme  le  fbnt  voir  ces  formules,  ce  solide  est  considéré  c(»Dme  étant 
la  difiéreoce  de  deux  autres. 

Pig.  49-  Si  le  solide  f  au  lieu  d^être  évidé  au  milieu,  Péfait  laté- 

_h ,      ralement,  comme  l'indique  la>^. ZiO,  on  auradt  encore 


Ti*r 


12 


et  par  suite 


et 


8 


12  ♦ 


d'où     /  = 


4PL» 


E{6yi«— ft'A")' 


Dans  le  cas  où  les  nervures  b  sont  renforcées  par  des  confères , 
comme  cela  arrive  pour  les  poutres  en  tôle  employées 
à  la  construction  des  ponts  (Jig.  50)  »  on  a 

^  —  7ç      w     1 jg ; 


R  (6A» — b'W*  -  ¥h"*  —  6"^) 
«A  "^    


d'où 


g(6A«—  6^A^  —  y^A^^  —  y^A«>»)/ 
12 


/  = 


m^ 

E  (6A»  —  b'N^  —  fc"A"»—  &^A*«)  • 


Quand  la  «ection  de  la  pièce  n*a  pas  d'axe  de  symétrie  faorissontaU 
la  ligne  des  fibres  n'est  pas  au  milieu  de  la  hauteur  de  la  pièce,  c'est- 

àr4ire  qu'on  n'a  pas  n  =  ^;  alors  on  a  recours  à  la  marcbe  indiquée 

page  273  pour  une  section  quelconque;  seulement  les  formes  rectan- 
gulaires des  différentes  parties  du  profil  permettent  d'abréger  considé- 
rablement les  calculs,  soit  pour  obtenir  ti,  en  faisant  usage  des  mo- 
ments {Int.^  l/id7)  ;  soit  pour  déterminer  la  valeur  de  I. 
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Fig.  Si. 


et 


PL» 


Dans  le  cas  où  la  section  transversale  a  la  forme 
cfun  T,  comme  Tindlque  l^^fig.  51,  on  obtient 

_1      bh'^—b'h'^  +  b'h* 

1  =  1  [6n»-(6-6')(«-A')*  +  «''(^-'»)*]5 
puis 

_,        R  ^  bn^^{b^b')(n^hy  +  b'(h--n)^ 


PL» 


^-Eiy,      d'où     /-E[e^s_(5_5/)(^_/ir)8  4.5'(^_n)»" 


Pig.  5t.  2xï  jcc^ton  du  solide  étant  un  parallélogramme  dont 

^     la  diagonale  b  c*<  perpendiculaire  à  la  direction  de  la 
\    ^|\  force  P,  fig,  62,  on  a 


n  =  A     et      I  = 


bW' 
"6"* 


les  formules  (1)  et  (2)  deviennent 


PL  = 


R6A« 


Ç^Ç^^,       d'Où       /  = 


2PL» 


2a 

Si  to  section  était  un  carré  ayant  q  pour  côté^  on  aurait  b  =  -i 

et  A  ==  4=  >  et  ces  valeurs  substituées  dans  les  formules  précédentes 

donneraient 

Ra» 


et 


^^M      d'où     /-^ 


12 


Eç* 


La  flèche  est  la  même  que  si  la  pièce  était  fléchie  dans  lesens  des 
côtés  de  la  section  (voir  ce  cas,  page  27/i). 


et 
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Si  la  section  est  un  losange  ABGD  {Jig.  53),  les 
formules  sont  les  mêmes  que  pour  le  parallélo* 
gramme  (Jig.  53). 

Pour  une  section  triangulaire  ABD,  moitié  du  lo- 
>^fi»e  U^9*  ^)*  on  aurait,  b  étant  toujours  égal  à 

AC,  et  A  à  ^, 


PL»_È6Ay        ...       .      APL» 


Ce  qui  fait  voir  que  les  valeurs  de  PL  et /sont  respectivement  moitié 
et  double  de  celles  données  par  le  losange  entier. 

Lorsque  la  section  d^un  solide  est  un  triangle  ABC  (Jlg,  53),  et  que 
la  ligne  d^inertie  ou  des  fibres  invariables  MN  est  parallèle  à  Tun  des 
côtés,  on  a 

«  =  |a    et    1  =  ^6*»;  ■ 

d'où  ou  conclut,  en  subatitiuuit  ces  vAleor»  dans  les  fonaoles  (1)  et  (9), 

Kbh* 


^  =  ^' 


et 


f!i!-5^     d'où    f-l??y 

Fig.  54. 

.  j^  La  section  du  solide  étant  un  rectangle  dis^ 

j*\       posé  de  manière  que  la  ligne  d'inertie  MN  fasse 
•^^     avec  le  côté  h  un  angle  a  {fig.  54),  on  a  (/n/., 
995): 

n  =  I  (68ina  +  Acosa)      et      I  =  ^  (6«sin«a  +  A«C08«a); 

d*oû  on  conclut,  pour  les  formules  (1)  et  (2) , 

_  R5A       fe'sin'g  +  A'cos'g 
"'"■    6    ^    6sina  +  Acosa    • 
et 
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SI  à=:09  on  a  sittarzO,  cosa  =  i,  et  par  suite 


valenn  déjà  trouTées,  page  372,  pov  la  section  reetangolalre,  quand 
la  pièce  est  fléchie  dans  le  sens  des  cdtés  de  cette  section. 
La,  section  du  toliâe  étant  un  cercle  de  rayon  r,  on  a 

n  =  r     et     t=?{ 

cl 

ce  qui  donne,  pour  les  formules  (1)  et  (2) , 


pi.=^. 


et 


PL»      idEr»/       ^  .      .      4W 


tteêâQtf  yfiflrté»  il  Moite  qtie  le  ttottent  dA  iMstiiioe  du  carré 

est  à  celui  du  cercle  inscrit  dans  le  rapport  de  1  à  j^. 

Si  le  solide  est  un  cylindre  creux,  r  étant  son  rayon  extérieur  et 
y  son  rayon  intérieur»  on  a 

n^r     et     i  =  :(r*^r*). 
d'où  on  conclut,  peur  les  formules  (1)  et  (2) , 


PL j- , 


et 


Pour  r*  =.  wir,  il  vient 

PI.  =  Çr.(l-m»).      et     /^^.B^^fl^i). 

En  faisant  r'  =  0  ou  m  =  0  dans  ces  formules ,  on  obtiendrait  celles 
données  poi3*  le  cylindre  plein. 

Pour  un  àoHde  à  section  elliptique  dont  2A  est  Taxe  yerttèâl  et  96 
IHHCt  feoHaéntal  {Int.,  iêi^i)  ^  on  a 
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n  =  À  '  et      I  =  î  6À», 
a 

et  les  fonnules  (1)  et  (S)  deviennent 

PL--—, 
et 

Pour  hmh^  M  rentrerait  dans  les  formules  relatiTei  à  la  aeotio 
drenlaire. 

Vùut  «m  Moliéit  crêux  à  secHon  elliptique^  Si^  et  S6  étant  les  aies  de 
réllipse  extérieure,  et  2A'6t  26'  ceux  de  l'ellipse  intérieure  {fig.  55),  on  a 

n==À     et     1  =  ^(ÔA»— 6'^"), 

et  les  formules  (i)  et  (^  deriennent 
^^  _  lu(èA»-yA'») 


Si  les eiU|MKi  intérieure  et  extérievre  aentawiblablea,  c'eel-lHUra  ai 
on  a  b'^mh  et  k'^mh^  lea  ièraittlee  préoédentea  donnent 

PL  =^6A.(l -«.»).     e»    /^^i^'_^ty 

Pour  6' =A'=  0,  c'est-à-dire  pour  m  =  O,  les  formules  préeédentes 
deriennent  celles  posées  pour  la  section  elliptique  pleine,  et  pour 
6=yt  et  b'^h'i  elles  fournissent  les  formules  relatives  aux  sections 
circulaires,  ce  qui  devait  évidemment  arriver. 

221.  Si  la  pièce  repose  sur  Un  appui  placé  en  undes  points  de  sa  Um^ 
ffueuTi  et  quelle  soU  sollicitée  à  ses  extrémOés  par  deux/oraes  qui  se 
font  équilibre  autour  de  ce  point  d'appui,  on  •«  pour  unepièoe  pris-' 
matique  à  section  rectangulaire, 

Pl+SL^^.  (n- 220,  page  272.) 

1  brtt  de  lerier  de  ta  force  p  qal  lonidte  une  des  eitréaiitéi  de  ta  pièce  ; 
V        bnt  de  lerier  de  ta  force  q  qui  lollicite  l'antre  extrémité  de  ta  piéee  ; 

2  +  r=L  lODguettr  de  ta  pièce; 

])  4  g  =  P  charge  totale  qde  supporte  la  pièce. 
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Si  le  point  d'appui  est  au  milieu  de  la  lon^eur  de  la  pièce»  on  a 
/=/'=;:-,  par  suite ,  p  =  g  =  - ,  et  la  formule  précédente 

PL  _  R6A« 

Pour  les  autres  sections  de  pièce,  il  suffirait  de  remplacer  PL  par 

^  "t"  ^-  ou  par  -p  dans  les  formules  du  numéro  précédent 

229.  La  charge  sollicitant  une  pièce  prismatique  encastrée  par  une 
de  ses  extrémités ,  au  lieu  d^êire  appliquée  à  Vextrêlmté  de  la  pièce  ^ 
peut  être  répartie  uniformément  sur  toute  sa  longueur.  Dans  ce  cas  » 
les  deux  formules  fondamentales  (i)  et  (2)  du  n*  220  deyiennent 

L      RI  pL«       RI 

et 

|pLxL»  =  EI/      OU      Ç==Et/;      .  (2) 

Les  lettres  L  y  R ,  I ,  n,  E  et  ^  oDt  les  mêmes  significations  qa'an  n"»  S20  ; 

p     ,  charge  par  mètre  de  longueur  de  la  pièce  ;  c'est ,  par  eiemple ,  le  poids  de  cluque 

mètre  de  longueur  de  la  pièce  ; 
pL      cliarge  totale  ; 

—       bras  de  lerier  de  la  résultante  do  poids  total  pL. 

En  comparant  la  formule  précédente  (1)  avec  la  formule  analogue  (1) 
du  n*  220  y  on  voit  qu*une  même  pièce  peut  supporter  une  charge  totale 
jpL»  répartie  uniformément  sur  toute  sa  longueur,  double  de  la  charge 
P  qu'elle  supporte  quand  P  est  appliquée  à  l'extrémité  de  sa  longueur,  et 
en  comparant  la  formule  précédente  (2)  avec  la  formule  analogue  (2) 
du  n*"  220,  on  voit  qu'une  même  pièce  donne,  pour  une  même  charge, 
une  flèche/ qui  n'est,  pour  le  cas  où  la  charge  est  uniformément  ré- 
partie, que  les  3/8  de  celle  produite  par  la  même  chai^  appliquée  à 
l'extrémité  de  la  pièce;  ce  qui  revient  à  dire  que  pour  produire  une 
même  flèche,  la  charge  uniformément  répartie  doit  être  au  poids  unique 
appUqué  à  Textrémité  de  la  pièce  dans  le  rapport  de  8  &  3. 

En  remplaçant,  dans  les  formules  (i)  et  (2),  n  et  I  par  les  dilTérentes 
'  valeurs  qui  conviennent  aux  formes  des  sections  transversales  des 
pièces ,  on  obtiendra  des  formules  semblables  à  celles  du  n"  220  ;  ainsi , 
pour  une  pièce  prismatique  à  section  rectangulaire,  on  aura 

yL«  _  R6fe« 
2    —     6    • 
et 

P^  -  E^y     d'Où    f-  ^P^' 
8    -TT'     ^^^   /-2Ë6S*- 
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Pour  les  données  de  Tapplication  de  la  page  373,  c'est-à-dire  pour 
L  =  i^,50  et  pL  =  500  kilog.,  remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs 
dans  les  formules  précédentes,  on  tire  A  =  0",17/i,  6=0'°,i2/i  et 
/=0»,0031. 

225.  La  pièce  peut  être  chargée  d^un  poids  P  appliqué  à  son  extré- 
mité ,  et  Wun  poids  pL  réparti  uniformément  sur  toute  sa  longueur,  (Ce  , 
cas  se  présente  particulièrement  toutes  les  fois ,  qu'outre  le  poids  P,  on 
est  obligé  de  tenir  compte  du  poids  de  la  pièce  prismatique}.  Dans  ce 
cas,  les  formules  (i)  et  (2)  des  n-  220  et  222  deviennent,  en  conser- 
vaut  aux  mêmes  lettres  les  mêmes  significations. 


et 


£n  remplaçant  n  et  I  par  les  valeurs  qui  conviennent  aux  sections 
des  pièces,  on  obtient  des  formules  semblables  à  celles  des  n"'  220  et 
322  ;  ainsi ,  pour  une  pièce  à  section  rectangulaire ,  on  a 


et 


a-f)^-= 


;p.f).=T. 

T. -^="' 

E6A» 

224.  Pièce  reposant  sur  deux  appuis  placés  à  ses  extrémités.  Sup- 
posons d'abord  que  Ton  puisse  négliger  le  poids  de  la  pièce ,  et  qu'elle 
soit  chargée  d'un  poids  P  placé  au  milieu  de  sa  longueur.  Dans  ce  cas, 
la  pièce  travaillant  comme  si  elle  était  encastrée  au  milieu  de  sa  Ion- 

P 
gueur  et  sollicitée  à  chacune  de  ses  extrémités  par  une  force  égale  à  ^ , 

toutes  les  formules  posées  au  n*"  220  se  reproduiront;  seulement  P  sera 

p  L 

remplacé  par  ^  et  L  par  r;  ainsi,  pour  une  pièce  prismatique,  les 

deux  formules  fondamentales  (i)  et  (2)  deviendront,  en  conservant  aux 
lettres  les  mêmes  significations, 

(i) 

a        n  ' 

et 

(2) 


PL 

RI 

PL» 
'i8  " 

=  EI/. 
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Comparant  ces  formules  avec  celles  (1)  et  (3)  oliteinies  n""  390>  on  roit 
qu'une  môme  pièce  supporte ,  dans  le  cas  eu  elle  repose  sur  deux  w^ 
puis ,  une  charge  quatre  fois  plus  grande  quç  quand  elle  est  seulement 
encastrée  par  une  extrémité  et  chargée  à  l'autre  »  et  que,  |xnir  un 
môme  poids ,  là  flèehe  est  seize  fols  plus  petite. 
•  Remplaçant  n  et  I  par  les  râleurs  qui  conyieonent  aux  seotlons  trins- 
tersales  des  pièces^  on  obtiendra  des  formules  semblables  à  celles  po- 
sées au  raie  ;  ainsi,  pour  une  ptèc«  à  section  rsctangulalre,  ona 

Ffi      RW 
ii'"^    6    • 

et 

PL»      EbhV      .,^,.     f^    PL» 

995.  Si  la  charge  est  iiniformémerd  répartie  sur  totdê  la  langueur 
de  la  pièce  ^  p  étant  la  charge  par  mètre  de  longueur,  la  charge  totale 

est  pL,  dont  la  moitié  est  ^f  et  les  formules  fondamentales  (i)  et 
(2)  (224)  deviennent 

et 

Ces  formules  font  yoir  que  le  poids  ph  est  double  de  celui  supporté  par 
la  môme  pièce  chargée  en  son  milieu ,  et  que  la  flèche  est  les  5/8  de 
celle  produite  par  le  môme  poids  appliqué  au  milieu  de  la  longueur  de 
la  pièce. 

Pour  une  pièce  prismatique  à  section  rectangulaire,  on  a,  en  rem- 
plaçant n  et  I  par  les  valeurs  qui  conviennent  à  cette  section  (220), 

pV  _  Uh* 

8  "■   e  * 


296.  Si  la  pièce  était  chargée  (Tun  poids  P  cm  milieu  de  sa  longueur^ 
et  d'un  poids  p  par  mètre  réparti  uniformément  sur  sa  longueur^  on 
aurait(22ûet225), 


et 
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Pour  une  pièce  prismatique  h  section  rectangulaire  on  &  donc,  en 
remplaçant  n  et  I  par  leurs  valeurs  (220) , 

et 

fis  7.  La  pièce  reposant  toi^fours  sur  deux  appuis,  il  peut  arriver  que 
le  poids  unique  I^  qu*ellè  supporte  soii  plac6  en  un  poiht  quelconque  de 
sa  longueur.  Où  à  alors 

Il    ""  «'  '*^ 

/  et  V    disUDOM  do  poiot  d'tpplkatioD  de  P  tin  appuis ,  I  +  I'  =  L. 

Pour  une  pièce  à  section  rectansslairei  ^n  a ,  en  remplaçant  n  et 
par  leurs  valeurs  (220), 

P«'  _  Kbh* 

Si  le  poids  était  appliqué  au  inllieu  de  L,  On  àuMit  /:=/'=-, 

et  cette  valeur,  substituée  dans  ces  deux  dernières  formules,  repro* 
duirait  les  formules  déjà  trouvées  pour  ce  cas  au  n*  22lu 

La  pièce  étant  chaiig:ée,  en  outre  du  poids  P  placé  en  un  point  quel- 
conque de  sa  longueur,  d'un  poids  p  par  mètre  réparti  uniformément 
on  a 

Pour  une  pièce  ik  seotîoii  rectangulaire*  cette  f(»tnuie  devient ,  en 
remplaçant  n  et  I  par  leurs  valeurs  (220), 

Pour  /  =  i'  =  I ,  c'est^^dire  pour  le  cas  où  P  est  placé  au  v^Ûi^  d© 
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la  longueur  de  la  pièce ,  ces  deux  formules  fournissent  celles  trouvées 
pour  cette  manière  d'être  chargée  de  la  pièce  (226). 

298.  Pièce  prismatique  dont  une  extrémité  est  encastrée ,  tandis 
que  Vautre  repose  librement  sur  un  appuù  Représentons  par 

p  un  poids  placé  en  un  point  quelconque  de  la  pièce  ; 

p         une  charge  par  mètre  répartie  unirormément  sur  la  longueur  de  la  pièce  ; 

h         la  longueur  de  la  pièce  ; 

l  et  V  les  distances  respectives  du  point  d'application  du  poids  P  au  point  d'encastré» 

ment  et  au  point  d'appui  ; 
q         la  pression  exercée  par  la  pièce  sur  le  point  d'appui. 

Pour  un  point  quelconque  pris  sur  ^,  on  a,  en  désignant  para;  sa 
distance  au  point  d'encastrement  »  et  en  supposant  que  la  section  de  la 
pièce  est  rectangulaire  (220)» 

^^5^  =  P(Z-x)  +  |(L-x)«-^(L-x).  (a) 

Si  le  point  est  pris  sur  l\  et  à  une  distance  x'  du  point  d'encas- 
trement, le  moment  de  rupture  est,  en  supposant  la  pièce  à  section 
rectangulaire , 

On  a 

Suivant  que  P  ou  p  sera  nul ,  la  valeur  de  g  se  réduira  respective- 
ment au  premier  ou  au  deuxième  terme  du  second  membre  de  cette 
équation  ;  ainsi,  supposant  P  =  0 ,  on  a 

et  la  formule  (a)  devient 

RI       R6^«       p,-        V,      3pL^        >      P/r         n/L        \     ,^, 
-=:.-^  =  |(L-x)«-^-(L~x)=.|(L-x)(^j-xj.    (6) 

Ce  qui  fait  voir  que  pour  les  points  qui  donnent  x=:L  et  x  =  -,  le 

a 

moment  de  rupture  est  nul  ;  ainsi,  pour  le  point  qui  repose  sur  Tappui 

et  pour  celui  situé  à  la  distance  x=  ?  du  point  d'encastrement,  la 

charge  p  pourrait  être  infinie  ;  ce  dernier  point  est  celui  d'inflexion  de 
la  pièce  :  c'est  le  point  analogue  au  point  M  (fig.  56,  n*  229). 
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Le  point  de  plus  grande  flexion ,  c^est-àrdire  le  point  où  la  flèche  est 

5 
la  plQfl  grande,  est  à  une  distance  ^  =  g  !>  ^Q  poîi^^  d'encastrement 

Cette  Talenr  de  x^  substituée  dans  la  formule  (6),  donne 

La  formule  (6)  fait  voir  aussi  que  le  moment  de  résistance  est  d'autant 
plus  grand  que  x  est  plus  petit,  et  que  pour  x  =  0,  c'est-à-dire  pour  le 
point  d'encastrement  »  on  a 


RI  _  R6A«  _1^_  ^    T , 

«  A  fi  «Oft  P       ♦ 


6 


128^ 


RI 


Cette  valeur  de  —,  comparée  à  la  précédente»  fait  voir  qu^une 

pièce  prismatique  fatigue  plus  au  point  d'encastrement  qu'au  point 
même  de  plus  grande  flèclie. 
Cette  plus  grande  flèche  est  donnée  par  la  formule 

EV=0,00«7pLS    d'Où  f^S:^^. 

ftS9.  Pièce  prUmatiqiie  encastrée  par  ses  deux  extrémités.  Soit, 
fig.  66  : 

Fig.  M.  P       un  poids  plaoè  en  un  point  quelconque  G 

de  la  pièce  ; 
p       une  charge  par  mètre  répartie  unifomè- 
ment  sur  tonte  la  longueur  de  la  pièce  ; 
L=Z+{'  la  longueur  de  la  pièce  entre  les  encas- 
trements ; 
I  et  V  les  distances  respectives  du  point  G  aux 
points  d'encastrement  A  et  B  ; 
9  et  9^  les  forces  terticales  capables  de  produire  le  même  effet  que  l'encastrement  ; 

c'est-à-dire  de  maintenir  horizontal  l'élément  B  de  la  pièce; 
d         la  distance  de  l'encastrement  A  à  rextrémitè opposée  de  la  pièce; 
X         la  distance  horizontale  d'un  point  quelconque  de  la  partie  AC  au  point  A  ; 
X'        la  distance  horizontale  d'un  point  quelconque  de  CB  au  point  A. 


On  a ,  pour  un  point  pris  sur  AC , 

^  =  P(/ -  X)  +  I  (L-.a;)«-g(L- a:)  +  q\d^x). 
Si  le  point  est  pris  sur  GB,  on  a 


(«) 


(6) 
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Pour  une  plèee  reclangttlaife  en  x,  on  a  ^  =  —^^  (2»). 

Lorsque  îE = ar'  =:  I,  iefl  deux  ¥ftleun  pMeéâeDtêB  du  rnmêiû^  divertie 
deviennent  égales;  ce  qui  devait  fttrpp  puisqu^alprs  xetsp'ie  rappor- 
tent au  même  pointe  de  la  pièce. 

On  a 

Ces  deux  équations  senrifont  à  déterminer  qetq';  ainsi ,  de  la  pre- 
mière ,  on  tirera  la  valeur  de  ç  en  fonction  de  q';  on  substituera  cette 
valeur  dans  la  deuxième ,  qui  donnera  la  valeur  numérique  de  q\  et 
cette  valeur  numérique  étant  substituée  dans  la  première  équation,  qui 
ne  renfermera  plus  que  l'inoonnue  q,  on  pourra  tirer  la  valeur  de  cette 
inconnue  (/n^,  /iô6). 

Dans  le  cas  où  p  est  nul  »  la  formule  {fi)  devient 

Cette  équation  du  premier  degré  en  x  fait  voir  que  le  point  de  plus 
grande  fatigue  de  la  pièce  est  celui  pour  lequel  x  a  la  plus  grande  va- 
leur /  ou  la  plus  petite  0;  c'est  donc  G  ou  A,  points  pour  lesquels  les 

Bl 
valeurs  respectives  S  et  S' de  —  deviennent 

8  =  g'<«— gL  +  fe— çO^    et    S'=PZ  — gL  +  g'cî. 

Faisant  p  =  0  dans  les  équations  (b)  et  (c),  on  en  conclut 

_  PPdSLd --  aL«  -h  IL  —  2ld)  ,_P/«(L-~0 

^-  LV-L)  ®^    ^-  L\d^Ly 

Les  moments  S  et  S'  deviennent ,  en  remplaçant  q  et  g'  par  ces  va- 
leurs, 

2P2»(L->y                  Pf(L->Q« 
S  — Lj et    S-  — p ^. 

Faisant  les  calculs ,  on  verra  quelle  sera  la  plus  grande  de  ces  valeurs, 
et  ce  sera  pour  elle  qu'il  faudra  prendre  les  dimensions  de  la  pièce. 
Pour  avoir  les  moments  de  la  partie  GB  »  il  suflSit  de  remplacer  /  par  U 
dans  les  équations  précédentes. 

iSiz  le  poids  P  est  placé  au  milieu  de  la  longueur  de  la  pièce  ^  c'est-à- 
dire  si  /=  ^»  on  a 
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06  qui  fait  voir  que  1«  clianse  que  peut  supporter  la  pièce  est  double  de 
celle  qu'elle  supporte  qodpd  elle  reposa  siiuplemeot  sur  4eux  «appuis 
(224). 
La  flèche  est  donnée  par  la  formule 

EU=g^.    <l'OÙ/=j^,  (220) 

Ce  qui  fait  voir  que  la  flèche  est  quatre  fois  plus  petite  que  quand  la 
pièce  repose  simplement  sur  deux  appuis  (23/i). 

Pour  le  point  d'inflexion  M,  on  a  «  =  y. 

Si  P=  0 ,  et  que  la  pièce  soit  uniformément  chargée  d'un  poids  p  par 
mètre  de  longueur^  des  deux  équations  (6)  et  (c)  on  conclut 

Ces  Fuleurs»  substituées  dau^  I4  formule  (a)^  où  on  suppose  également 
P=:0»  donnent 

H  =  âp»'-«-*-'  =  l[G-')"-S]- 

Go  «ni  fatt  voir  que  la  valeur  maximi^  du  momeut  de  résistaf^ce  corres- 
pond 4  9  =  0t  e'^Mrdire  au  point  4f  pour  lequal  on  a  p»r  consé- 
quent 

RI      pL* 

On  voit  aussi  que  ce  moment  diminue  à  mesure  que  x  augmente,  et 
qu'il  est  égal  à  0  quand 

^1  — xy=  ~,  c'est-à-dire  quand  «  =  0.ttiaL. 

A  partir  de  x=:0,212L,  le  moment  de  résistanoe  devient  négatif 
et  sa  valeur  absolue  croit  Jusqu'au  milieu  de  la  pièce,  pour  lequel 

s=  ^,  et  par  suite 

n  ""  24' 

Tout  étant  symétrique  par  rapport  au  milieu  de  la  pièce,  au  del^  de 
ce  point,  le  moment  de  rupture  repasse  par  les  mômes  valeurs. 
La  flèche  est  donnée  par  la  formule 
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Ainsi ,  la  flèche  n'est  que  le  1/5  de  celle  qui  a  lieu ,  pour  le  même 
poids /quand  la  pièce  repose  librement  sur  deux  appuis  (225). 

Dans  les  constructions ,  les  poutres  n'étant  en  général  prises  dans  les 
murs  que  de  0«,30  à  0"»50  au  plus ,  cela  ne  suffit  pas  pour  produire  un 
encastrement  complet,  et  il  est  prudent  de  supposer  que  les  pièces 
reposent  sur  deux  appuis  (226 )• 

250.  Remarques.  V*.  Dans  les  limites  de  charge  où  Télasticité  n*est 
pas  altérée ,  et  qui  sont  celles  que  supposent  les  formules  précédentes, 
qu'il  convient  d'adopter  dans  la  pratique ,  la  fonte  et  le  fer  résistant 
également  à  l'extension  et  à  la  compression  (216  et  218)»  il  en  résulte 
que  pour  les  poutires  à  simple  T,  il  est  indifférent  de  placer  la  nervure 
horizontale  en  dessus  ou  en  dessous.  Pour  la  rupture,  la  nervure  se 
place  eo  dessus  ou  en  dessous ,  suivant  que  la  résistance  de  la  matière 
à  la  rupture  est  plus  grande  ou  plus  petite  pour  l'extension  que  pour  la 
compression  (page  276}. 

Par  les  mêmes  raisons,  dans  les  poutres  à  double  T,  les  nervures 
doivent  être  les  mêmes  dans  les  limites  de  la  pratiqile.  Cependant,  eu 
égard  à  ce  que  la  fonte  résiste  bien  mieux  à  la  rupture  par  compression 
que  par  traction,  les  ingénieurs  anglais,  dans  les  poutres  de  pont, 
donnent  à  la  nervure  inférieure  une  étendue  beaucoup  plus  grande 
qu'à  la  nervure  supérieure. 

2*.  Il  est  prudent  de  ne  faire  travailler  les  poutres  en  fonte  soumises 
à  des  vibrations,  comme  celles  des  ponts  de  chemin  Ae  fer,  qu'au  1/5  et 
même  au  1/6  de  la  charge  de  rupture.  Pour  les  ponts  ordinaires,  on 
va  jusqu'au  HU»  La  résistance  moyenne  de  la  fonte  à  la  rupture  par 
flexion  étant  32û/il  000  kil.,  on  fera  dans  les  formules  précédentesR  égal 
au  1/5,  ou  au  1/6,  ou  au  l/A  de  ce  nombre,  selon  les  cas.  Des  ingénieurs 
font  souvent  R=: 7500000  pour  les  pièces  ordinaires  de  machines, 
R  =  3000000  pour  les  arbres  de  roues  hydrauliques  et  les  poutres  de 
ponts  ordinaires ,  et  R  »  2000000  et  quelquefois  moins  pour  les  ponts 
de  chemin  de  fer  (220). 

Des  expériences  faites  par  M.  Baumgarten  sur  des  poutres  en  fonte 
d'une  certaine  dimension,  et  non  sur  de  petits  échantillons,  ont  conduit 
à  des  valeurs  moindres  pour  la  charge  de  rupture  R  et  pour  le  coeffi- 
cient d'élasticité  E;  on  a  obtenu  en  moyenne  R  =  27^00  000  et 
£  =  9595000  000.  Ces  nombres  vérifient  ceux  obtenus  avant  sur  le 
viaduc  de  Tarascon  et  consignés  dans  un  rapport  de  MM.  Gollet-Mey- 
gret  et  Desplaces. 

3*.  On  admet  que  la  flexion  des  poutres  en  fonte  ne  doit  pas  dépasser 
1^600  de  la  portée,  et  quUl  conviendrait  de  la  limitera  1/2000. 

&*.  Les  ingénieurs  anglais  pensent  que  la  charge  d'un  pont  varie  de 
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5000  à  6655  kilog.  par  mètre  de  longueur  de  paire  de  rai]s.  La  charge 
d^épreuTe  excède  rarement  le  1/3  de  celle  de  rupture,  et  on  préfère 
souvent  n*aller  qu^à  la  charge  réelle  maximum,  en  observant  les 
flexions. 

5*.  Des  expi^rlences  de  M.  Fairbaîrn,  11  résulte  que  les  flexions  sont 
encore  proportionnelles  aux  charges  pour  les  poutres  en  fer  à  double  T, 
et  que  le  coefficient  d'élasticité  est  E  =  il  502  000  000. 

Des  expériences  récentes  faites  au  Conservatoire  des  arts  et  mé- 
tiers sur  des  poutres  en  chêne,  en  sapin ,  en  fer  à  doubler  et  à  semelles 
égales ,  en  fonte  à  double  T  et  à  semelles  égales ,  et  en  fonte  à  double  T 
et  à  semelles  inégales ,  ont  également  donné  des  flexions  sensiblement 
proportionnelles  aux  charges. 

6*.  Des  expériences  de  M.  Fairbaim  sur  des  tubes  en  t61e  ont  donné 
E  =  16  600  000  000  jusqu'à  une  flexion  de  1/378  de  la  portée.  Le  premier 
grand  tube  en  tôle  du  pont  de  Gonway  a  donné  E  =  13185000000.  Les 
ingénieurs  anglais  admettent  que  la  résistance  de  la  tôle  à  la  rupture 
est,  par  mètre  carré,  28680000^  pour  la  traction,  et  23290000'^  pour 
là  compression ,  nombres  qui  sont  sensiblement  dans  le  rapport  de  5  à 
k.  Dans  la  pratique,  on  peut  supposer  ces  deux  résistances  égales  et 
faire  R  =  6000 000  klL 

951«  Formules  praiiqites  relatives  aux  tourillons.  Des  expériences 
de  Buchanan,  il  résulte  que  le  diamètre  d'un  tourillon  en  fonte  est, 
pour  résister  à  la  flexion ,  donné  par  la  formule 

d=AVPf 
et  celui  des  tourillons  en  fer  par  celle 


d  =  A:y^P  =  0,863Aî}1^. 


d       diamètre  da  toorillon ,  en  ceDtimètreg  ; 

k  GoeflIcieDt  rariable  de  0.87  à  0,96  d'après  les  obienratioDS  de  BucbaDan ,  et  de 
0.74  à  0.85  d'après  celles  de  Tredgold.  On  pourra  considérer  la  faleor  maxima 
de  Bucbanan  comme  convenable  aux  toorillens  soumis  à  des  réactions  brus- 
ques, comme  ceux  des  arbres  A  cames;  on  pourra  la  réduire  à  0.85  pour  les 
roues  hydrauliques.  Dans  les  machines  i  Tapeur,  on  peut  faire ,  d'après  Ro- 
bertson,  ft=:0.69,  en  augmentant  de  4/8  pour  l'usé,  et  encore  cette  règle 
donne  des  diamètres  trop  forts  pour  les  machines  d'une  puiSMUoe  supérieure 
à  90  cberattx. 

P  charge  du  tourillon  ou  pression  qu'il  exerce  sur  son  coussinet,  exprimée  en 
kilogrammes. 

Ces  deux  formules  font  voir  que  la  résistance  à  la  flexion  d'un  tou-^ 
rillon  en  fonte  est  à  celle  d'un  tourillon  en  fer  de  môme  diamètre  dans 
le  rapport  de  9  à  1/^  ;  ainsi,  faisant  k  =  0,80  pour  la  fonte,  le  diamètre 
d'un  tourillon  en  fer  placé  dans  les  mômes  conditions  sera  donné  par 
la  formule 

49 


^90 


>MlllftlB  P^TO. 


d  =  0,80  X  0,M8  t/P  -  0,69 Vi^- 


^  loofi^opr  convâiiable  des  }x)unllqp^  eçt,  4'&px^  Tp9<)^149  égale 
à  1,2  fois  le  diamètre;  ce  sont  en  effet  les  proportions  généralement 
^ptées  <]jfn3  la  pratique,  à  Texception  d^  ^ufilloim  çp  fer  dont  le 
jîi^^ltre  es^  fnférjçur  à  0*^07,  poiir  |esquel§  |a  ^pp^^^i^jr  s^  prend  ^e 
plus  souvent  égal^  f  ,^  fpis  le  diamètre. 

fISg.  Solides  (Régale  rémtance.  Qum^  j^ pQ  pièc^  e^f  encastrée  par 
^6  axtn|ip|tô^f  chargée  à  Tautrp  c^'i^n  fc^^  P,  )(e  p^omçpt  dç  cette 
forcç  j?9  pour  fompfe  la  pièpe  .en  un  ^oint  que|cpji(]u^,  ^f  ci^utai^j;  plus 
p^^  que  pe  point  ^t  plu^  éloigné  4e  )*Qncastj*empi^^î  4^  là  jl  résulte 
que  pour  ne  pas  employer  de  matière  ipu^le,  \^  sgctiops  (r^nsver- 
i^  dd  |a  pi^)9  dpiyept  ^ef  en  diminuant  depuis  Tepca^^ement  jus- 
qu'au pof nt  d'app)ipatioi»  4u  poids ,  poinf  9Ù 1^  seç);ion  4?y|^f  nulle. 

La  formule  PL  =  -g~ ,  donnée  pour  une  pièce  rectangulaire  (SSO) , 

0ai  appljlcable  i^  uq  point  ^^elçop(^i^e  de  la  lj)pguei}f  4^  j^  pièc$  :  al<^, 
puppoaan^  if  pe  )a  ^a^te^  h  reste  çoastante',  et  résolyant  }^é(}uatipii  par 
c^ppoft  ^  ^f  9^  ^^  pp.^r  ypQ  valeur  quelconque  l  de>, 

ï^g.  57.  Q^  qui  f^t  voir  <^ue  la  larçpur  du  solide  sera 

proportionnelle  à  /;  ainsi ,  le  solide  étant  repré- 
senté en  é|éyi(tipi^par  le  rectangle  ABGD  (Jfg.  57), 
dont  la  dimension  AB  =  A,  il  le  sera  en  plan  par 
le  triangle  EFG. 
Supposant  au  ppntraire  que  la  largeur  b  restp 
constante ,  et  résolvant  T^uation  par  fa^rt  à  A,  on  aura,  pour  une 
valeur  quelconque  l  de  L, 


ïlg.  S8. 


;p 


TBT 


c*e8t-à-dire  que  le  earré  de  la  hauteur  A  sera 
proportionnel  à  //et  la  pièce  qui  est  représentée 
en  plan  par  le  rectangle  AÇcp  (;^^.  ^§),  dont  la 
dimension  AB=:  6,  le  sera  en  élévation  par  Tune 
quelconque  des  trois  formes  paraboliques  X,  Y,  Z, 
dont  le  sommet  est  au  point  d'application  de  la 
force  P  (I?d.,  ilio). 

On  peut,  en  opérant  d'une  ipfinière  analogue, 
détiBnuiner  la  forme  des  soldes  d'égale  résis- 
tance ,  pour  toutes  les  manières  dont  peuvent  re- 
poser les  solides  et  quelle  que  soit  la  manière 
dont  ils  sont  chargés. 
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au.  Pièce  sounme  q  unejgrcf  ¥  <Wi^^^  ^^ 
un  point  quelconque  /^  de  lq>  pièce^  et  Jm9arU 
avec  la  direction  4^  cette  pi^ce  ufi  angle  a.  La 
force  P  se  décompose  en  deux,  Tun  Psina^p 
normale  à  la  direction  de  la  pièce,  et  Tautre 
Pcosa  =  g  dirigée  suivant  la  direction  de  la 
P}èc§. 

La  direction  de  la  force  a  ne  passant  pas  au 
centre  de  gravité  G  de  la  section *de  rupture,  la 
ligne  des  fibres  invariables  se  trouvera  au  point  H 
différent  de  G,  et  en  appelant  : 


n  la  dlstaBoe  du  point  le  plus  éloigné  de  la  seclioQ  de  luptufe  dp  la  pièce  ^  Ja 
ligne  de^  ftbreti  inTariablea ,  quand  la  pièce  est  seulement  soltit^ltee  par  la  force 
p;  celte  ligne  passe  alors  par  le  point  G  (330)/  '  ^  '  '^' 

n'       la  disunce  HG  ; 

S        la  section  de  la  pièce; 

R        le  plus  grand  effort  auquel  peql  è|re  soufoife  la  nuMfire^ui  compose  la  pièce  (ttO); 

I         le  moment  d'ipe^ie  de  t^  section  transversale  déTapi^*^^); 

L        la  longueur  de  la  pièce  ou  le  ibrâs  de  lerier  de  la  force  p; 

l        le  bras  de  le?ier  de  la  force  g; 

E        le  ooeffleient  d'élasticité  (390)  ; 

f     ^^t^m^^^i 


on  a 


On  a  aussi 


(pL  +  ^flS* 


',l=ph-\-ql; 


n  +  n' 
d*où  on  conclnt ,  en  remplaçant  n'  par  sa  valeur  précédente , 

-  =  pL  +  gi+^. 

S 1»  aection  de  la  pièce  eatrectangiilaice,  oo  »  (220) 

^=2    ^'     ^=12^' 
et,  par  suite,  en  remarquant  que  S  =  6A, 

Formule  à  l'aide  de  laqueUe  on  déterminera  la  charge  que  pourra  sup- 
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porter  une  pièce  de  dimensions  déterminées ,  on  ces^imensions  pour 
supporter  une  charge  donnée. 
Dans  le  cas  où  g  =  0 ,  la  formule  précédente  devient 

n  6 


=  j}L; 


ce  que  Ton  devait  trouver,  puisqu'alors  la  pièce  n*est  plus  soumise  qn'k 
un  effort  p  normal  à  sa  longueur  (220).  Si  an  contraire  on  a  p  =  0 ,  et 
que  la  pièce  soit  seulement  chargée  d'un  poids  q^  on  a 


n 


R6A« 
6 


=«('-s)- 


Dans  les  formultts  précédentes,  on  a  négligé  la  flèche  produite  ;  ce 
que  Ton  peut  fan^  dans  la  pratique,  quoiqu^il  fallût,  pour  plus 
d'exactitude,  Tsjouter  à  L 

On  a ,  en  négligeant/ par  rapport  à  l , 

•^""ElVa   ^  2/  "*E6A»V3    ^Ty 
Si  g  =:  0 ,  on  a 


•^      8EI 


Si,  au  contraire,  p  =  0,  on  a 
/ 


2E( 


hpV 
Ebh* 


6g/L* 


(comme  au  n*  220). 


5134.  Aiguille  verticale  supportant  une  charge  de  liquide  {Jlg.  60). 
Appelant  : 


Fig.  00. 


a        retendue  boriionule  de  liqnida  dont  la  prêt- 

sioD  n  reporte  cootre  raiguille; 
L         la  disunoe  AB  des  appuis  de  raiguille; 
H         la  profondeur  de  l'eau  eu  ainoBt,  au-dessus 

du  point  B  ; 
H'        la  profondeor  de  l'eau  en  a?al  ; 
9  et  9'  les  pressions  de  l'aifuille  sur  les  pointa  A 

et  B; 
iù         la  densité  du  liquide  ou  le  poids  du  cube  de 

liquide  dont  le  côté  a  senri  i  exprimer  les 

longueurs  a,  L,  H,  H'. 


La  pression  du  liquide  sur  la  face  d*amont  de  TaiguiUe  est  représentée 

par  la  surface  du  triangle  rectangle  isocèle  BGD  multipliée  par  a  et  par 

la  densité  du  liquide;  ainsi  elle  est 

H' 
to»  X  a  X  -5- 
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Sur  la  face  dVal  de  Taiguille,  la  pression  de  Teau  est 

H" 

H      H' 

Les  centres  de  pression  sont  situés  à  des  hauteurs  3  et  -x-  au-dessus 

du  point  B  |/n^,  1573). 

La  somme  des  pressions  de  Taiguille  contre  ses  appuis  est  la  dillé- 
rence  des  expressions  précédentes,  c'est-à-dire 

-^(ff  — H'«), 

Prenant  par  rapport  au  point  fixe  B  les  moments  des  forces  qui  solli- 
citent Taiguille  »  puisqu'il  y  a  équilibre,  on  doit  avoir 


On  a  alors 


î'=|î{H»-H'')-^(H»-H'^. 


Pour  un  point  O  situé  au-dessus  du  niveau  d'aval  et  à  la  profondeur  x 
au-dessous  du  niveau  d'amont ,  on  a  (220) 

_=^[L  — (H~z)l ^.  (a) 

Le  point  de  plus  grande  courbure  de  l'aiguille  »  au-dessus  du  niveau 
d*aval ,  correspond  à 


:  =  \/l5=\/! 


H^  — H^ 
3L     • 


Remplaçant  z  par  cette  valeur  et  q  par  la  sienne  dans  l'équation  (a) , 
on  a  pour  le  point  de  plus  grande  fatigue  de  la  partie  considérée ,  en 
réduisant. 


=  S(H--.'.(-.+  ^V£^). 


Pour  un  point  O'  situé  au-dessous  du  niveau  d'aval  à  la  hauteur  zf  au- 
dessus  du  point  B,  on  a ,  en  remarquant  que  H  --  H'  est  la  hauteur  coû*^ 
stante  de  pression  sur  tous  les  points  situés  au-dessous  de  ce  niveau , 

y  =  ,'z'-(H-H-)ïf!.  W 


i^i     •  PREUrftRE  l»ARTrt. 

Le  point  de  ^nÂ  gi^àdde  fatî^e  de  raîguiUe,  àu-déi^ui  au  ùivéau 
d'aval ,  correspond  à 

^_         g'  H  +  H^         H>  — H** 

»a(H— HO  2  6L(H  — HT 

Remplaçant  z'  par  cette  valeur  et  q'  par  la  sienne  dans  Pèqnation  (6}, 
il  Tient  pour  le  point  de  plus  grande  fatigue,  en  réduisant, 

RI  _  coa  /H  +  H-         H»-H-^y 

Le  moment  de  résistance  —  ou  —3— ,  si  l'aiguille  est  un  prisme  à 
n 


section  rectangulaire  (220) ,  devra  donc  ,ôtf«  au  moins  égil  à  la  plus 
grande  des  valeurs  (c)  et  {d). 

955.  fJTort  tendant  à  faire  rompre  par  glissement  toogitudinal  une 
pièce  soumise  à  un  effort  de  flexion.  (Extrait  d'une  noté  insérée  dans  les 
Annales  des  ponts  et  chaussées,  année  1856,  sur  un  Traité  des  ponts ^ 
système  How^  par  M.  Jouravski ,  ingénieur  russe). 

Pour  une  pièce  S,  section  rectangulaire  encastrée  par  une  extrémité 
et  sollicitée  et  l'autre  par  une  force  P,  lorsqu'il  y  a  équilibre,  une  sec- 
tion sitiiée  à  la  distance  l  de  l'encastrement  donne  pottr  somme  des  mo- 
ments, par  rapport  à  la  ligne  fléirtre ,  des  résistances  à  Textension  et  à 
la  compression  de  toutes  les  fibres  qui  composent  la  section 

^=P(L-0.  (1) 

r       effort  taquel  résistent  les  fibres  les  plus  éloignées  de  la  ligne  Aes  fibres  innria- 
bles,  par  nnité  de  section  ;  la  valeur  limite  de  r  est  R  (9S0). 

Les  rési3tances  à  l'extension  d^  fibres  vont  en  augmentant  depuis 
la  ligne  neutre,  où  on  peut  les  supposer  nulles,  jusqu'aux  points  les 
plus  éioin^é^  de  cette  Ugné;  poiûts  où  les  fibres  subissent  lé  plus  grand 
allongement.  La  résultante  de  toutes  ôeâ  i*ésî3tances  est  égale  à  lëd^ 
somme ,  et  elle  a  pour  expression 

rhh 

L^  fibres  qui  résistent  à  la  compression  fournissent  une  résultante 
égale  à  la  précédente,  et  comme  elle  agit  en  sens  contraire  de  la  pre- 
mière, etil  enrésulte  qu^  ces  deuxrésultantes  tendent  à  rompre  le  solide 
par  glissement  suivant  le  plan  longitudinal  contenant  la  ligne  des  fibres 
invariables.  Appelant  Q  là  force  qui  tend>  rolùpre  l'adhésion  latérale 
dei  fibres  située»  près  dé  la  ligne  des  fibres  invariables,  on  a  donc 
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ou  )  en  remplaçant  r  par  sa  valeur  tirée  de  Téquation  (i) , 

La  valeur  de  Q  est  jproportibnnelle  à  L  —  Z,  et  elle  est  maximum 
quand  /  =  0,  c'est-à-dire  pour  le  point  d'encastrement ,  qui  donne 

Suivant  un  plan  longitudinal  situé  à  la  distance  y  dés  fibres  invaria- 
bles ,  ia  valeur  de  0  est 

0  =  -irhr-|-]-  («) 


h    V8 


Q' .augmente  à  mesuré  que  y  diminue;  et  il  est  maximum  poiir 
y  =  0,  c'est-à-dire  pour  le  plan  longitudinal  passai^t  par  la  ligne  des 
fibres  invariables.  Faisant  y  =  0  dans  la  valeur  de  Q',  on  obtient, 
comme  cela  devait  être , 

Les  équations  (1)  et  (2J  deviennent  pour  le  poin^  d'écartement ,  en 
faisant  r  =  R  »  résistance  à  laquelle  on  peut  soumettre  les  fibres , 

0=^  =  5?-  «i 

La  formulé  (é)  servira  à  vérifier  si  la  pièce  résistera  convenablement 
suivant  f'éyëastrement ,  et  Ik  foirnulô  (U) ,  'ii  la  pièce  ne  se  divisera  JjaS 
longitudinaleméni  Rj  étani  là  résistance  dé  sécurité  dé  là  j)ièceau  glià^ 
sèment  parallèlement  à  la  jongueur  des  fibres ,  Q  ne  devra  pas  dépasser 

Ri  X  6L. 

Supposant  que  dedx  solides  prismatiques  dé  mèiiié  longueur  L,  lar- 
geur b  et  hauteur  A,  soient  mis  Tun  sur  Tautire  et  è&castrés  à  une  extré- 
mité, et  que  leur  ensemble  soit  chargé  à  l'autre  eittrémité  d'un  poids  F, 
on  aura 

'^      -^   6L  • 
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Mais  si  les  deux  solides  sont  unis  de  manière  à  ne  former  qu*aae 
pièce,  on  aura 

Ce  qui  montre  qu'en  empêchant  les  deux  pièces  de  glisser  l\me  sur 
Tautre ,  on  double  la  charge  qu'elles  peuvent  supporter. 

Dans  le  pratique ,  on  s'oppose  au  glissement  au  moyen  de  clefs.  Les 
formules  (a)  ou  (a')  serviront  à  déterminer  le  nombre  et  les  dimensions 
de  ces  clefs,  selon  la  position  du  joint  par  rapport  au  milieu  de  la  hau- 
teur de  la  pièce.  Ces  formules  montrent  de  plus  que  Q'  est  propor- 
tionnel à  r  ;  or  comme  r  est  proportionnel ,  pour  un  même  poids  P,  à 
L  —  l  (formule  1) ,  on  voit  que  les  clefs  devront  être  également  espacées 
entre  elles  sur  toute  la  longueur  de  la  pièce.  11  est  évident  que  Ton 
devra  calculer  le  nombre  des  clefs  pour  la  plus  grande  valeur  de  Q', 
c'est-à-dire  pour  le  point  d'encastrement,  ou  en  faisant  r  =  R  dans  les 
équations  (a)  et  (a').  Les  clefs  doivent  avoir  une  largeur  telle,  qu'elles 
ne  soient  pas  cisaillées  transversalement  par  les  deux  parties  de  la 
poutre ,  et  leur  hauteur  doit  donner  des  entailles  capables  de  résister 
ensemble  à  la  compression  Q  sans  altération. 

Les  clefs,  sous  l'action  des  deux  parties  de  la  poutre,  tendent  à 
tourner  autour  de  leur  axe;  il  en  résulte  qu'elles  ne  pressent  pas  uni- 
formément contre  les  entailles ,  et  que  pour  cette  raison ,  on  doit  aug- 
menter un  peu  la  profondeur  de  ces  entailles.  De  plus  ,  cette  tendance 
des  clefs  à  tourner  écarteraient  les  pièces  qui  forment  la  poutre,  si 
on  ne  les  reliait  entre  elles  par  des  brides  en  fer. 

Si  la  poutre  reposait  sur  deux  appuis  placés  à  ses  extrémités,  et  qu'elle 
fût  ciiargée  du  poids  F  en  son  milieu,  on  la  considérerait  comme  étant 
encastrée  au  milieu  de  sa  longueur,  et  chargée  à  chaque  extrémité  du 

poids  -T. 

Si ,  dans, ce  dernier  cas,  le  poids  P  était  réparti  uniformément  sur 
toute  la  longueur  de  la  poutre ,  p  étant  la  charge  par  mètre  de  lon- 
gueur, on  aurait  P^pL,  et  pour  l'équilibre  d'une  longueur  L—Z, 
comptée  à  partir  d'une  extrémité ,  la  formule  (1)  deviendrait 

T  =  f(j-')-U5-')' 
La  force  Q,  qui  tend  et  opérer  la  disjonction  de  la  poutre  suivant 
l'étendue  L—/,  est  -.- ,  et  on  a ,  en  remplaçant  r  par  sa  valeur  tirée 
de  réquation  précédente, 


o-U^-")- 


L 


RÉfilSTAHCE  0B8  IUTtlU€X.  297 

La  valeur  de  Q  angnientant  à  mesure  que  le  carré  de  l  est  plus  petit, 
on  voit  que  les  clefs  devront  être  plus  rapprochées  ou  plus  profondes 
vers  les  extrémités  de  la  poutre  qu*au  milieu.  De  môme,  pour  une 
poutre  encastrée  à  une  extrémité»  et  chargée  uniformément  sur  toute 
sa  longueur,  les  clefs  doivent  être  de  plus  en  plus  rapprochées  ou  plus 
profondes  à  partir  de  Pencastrement 

Les  considérations  précédentes  s'appliquent  aux  rivets  des  poutres  en 
tôle ,  comme  aux  clefs  des  poutres  en  bois. 

usa.  Résistance  à  la  torsion.  Lorsqu'une  pièce  prismatique  homogène 
est  soumise  à  un  effort  de  torsion ,  tant  qu'on  n'a  pas  dépassé  la  limite 
d'élasticité,  le  rapport  de  cet  effort  à  l'angle  de  torsion  est  à  peu  près 
constant  pour  une  même  matière.  Désignant  par  G  ce  rapport,  par  Q 
l'effort ,  et  par  6  Fangle  de  torsion ,  pour  une  tige  ayant  l'unité  de  lon- 
gueur et  l'unité  de  section ,  on  a  y  =  G ,  que  l'on  peut  appeler  coeffi- 
cient de  torsion. 

Pour  un  solide  cylindrique  ou  prismatique,  on  a 

Pp=|l.    à'où    t=?e^.  (a) 

P       force  tendant  i  tordre  le  oorps  en  agissant  dans  un  pian  normal  à  Fa»; 

p  bras  de  loTier  de  P,  ou  longueur  de  la  perpendieuUire  oommune  i  la  direction 
de  P  et  i  l'axe  du  corps  ; 

pp      moment  de  la  force  P  ; 

i  angle  de  torsion ,  ou  longueur  de  Tare  décrit  par  un  point  situé  i  l'unité  de 
distance  de  Paxe  du  eorps ,  ou  encore  longueur  de  l'arc  décrit  par  un  point 
quelconque  du  eorps,  divisée  par  la  distance  de  ce  point  à  l'axe  ; 

L       longueur  de  la  pièce; 

l==i»<dc0  snmme  des  produits  de  la  surface  Ao  de  la  section  de  chacune  des  fibres^ 
élémentaires  qui  composent  la  pièce  par  le  carré  de  la  distance  n  de  cette  flbi'e  ' 
i  l'axe.  I  a  été  appelé  mameni  ^inerUi  polaire  par  M.  Persy . 

Pour  une  section  circulaire. '  ^  V* 

Pour  une  section  en  couronne  circulaire.  .    1  =  -^ — ^ — '. 

Pour  une  section  rectangulaire. I  =  oTmXmx- 

a* 
Pour  une  section  carrée,  g  =  6  =  A    et    1=  ^. 

o 

r         rayon  du  cylindre  plein  ; 
r  et  r'  rayons  eilérieur  et  intérieur  du  cylindre  creux; 
6  et  À  côtés  de  la  section  de  la  pièce  prismatique  ; 
q         côté  de  la  pièce  i  section  carrée. 

Des  expériences  de  M.  Duleau,  de  M.  Favardet  de  la  société  indu^- 


29d  l>tiirfÈRB  fA«^. 

trlelle  do  Mulhouse,  et  de  |)[iisiéiirâ  ôbservstidiis,  M.  ttôrid  ëonélat 
le  tableau  suivant  deô  valeurs  de  G: 

Fer  doux S  000  000  0^ 

Fer  en  barret.  » 6  666  000  000 

Acier  d'Allemagne 6  000  600  OÔO 

Acier  fonda,  trèi-fln 40000000000 

Fonte S  000  OOÔ  000 

CuiTre 4  36<i  000  000. 

Bronie 4  066  000  000 

Chêne 400  000  000 

Sapin. tatàoooood 

Dans  la  pratique,  il  convient  dé  limiter  asies  Tangle  de  torsion  pour 
qu*il  ne  nuise  ^as  à  la  transmission  de  mouvement  et  que  rélastidté  de 
la  fibre  la  plus  éloignée  de  Taxe  ne  soit  pas  altérée.  Or  cette  fibre  for- 
mant une  hélice  dont  la  tangente  fait  avec  ta  position  primitive  de  là 

7»'/  « 

fibre  un  angle  dont  la  tangente  trigonométrique  est  -=-,  c*est  cette  tân- 
gente  qu'il  suffit  de  limiter. 

n'        distance  de  l'axe  à  la  fibre  qui  en  est  là  plvt  &lolgn6e. 

Des  expériences  et  obs^vations  citées  ci-dessus,  il  résulte  que  Ton 
peut  fahre  pour  les  atrbres  d^^gés 

^  =  0,000667. 

L 

Tangente  qui  correspond  à  un  angle  de  2'  18'^  formé  par  tes  deux  posi- 
tions de  la  fibre. 
Pour  les  arbres  forts  ou  preînlers  moteurs,  on  hiti 

L  2 

On  a  donc  en  moyenne 

^  =  0,0006,      d'où      i  =  0,6od 5  -, . 

Comme  t>6ur  \éà  arbres  cylindriques  pleins,  cylindriques  creux,'  à 
section  rectangulaire  et  à  section  carrée,  on  a  respectivement 

n'  =  r,      n'^r,      n'  =  5  s/à*  +  h*\      n' = -3^=. 

On  a  donc  pour  ces  sections  respectives: 

t  =  0,0005  i      t  =  0,0006  ^     t  ==  0,0006    ,  JJL,      t  =  0,0005 ^^. 
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femptàçàni  dans  là  première  dés  formules  (a)  t  et'  I  par  leurs  valeurs; 
on  a  pour  les  sections  précédentes  les  formules  pratiques 

Pp=  0,000  6G^     Pp  =  0,000  5g''^^^^'^ 
Pp  =  0,000  5g5^H^=^    Pp  =  0,000  5G-Cî. 

Ces  dernières  formules  servent  à  calculer  quelles  doivent  èlrë  les 
dlinënsfûns  dé  la  ^tton  traïisvei*âale  de  Parbre  pour  insister  à  un  mo- 
ment donné  Pp^  et  elles  font  voir  que  ce  icnoment  est  indépendant  de 
la  longueur  L  de  la  pièce ,  fce  (Jtli  eôt  ôvldenlmènf  vrai  jusqu'au  moment 
de  rupture.  Les  exijféssious  dé  t  fdiit  voir  au  contraire  que  Tangle  de 
toi*slon  est  proportionnel  à  L  et  àû  itibilieiit  Pp.' 

bës  ëxi)ériencès  de  iM;  Carilloii  shr  âëâ  foàf^  flè  Paf Is  et  dé  diffé^ 

rerttes  locaUtës  françaises,  il  rëstiltè  que  là  valeur  d;o6ô  667  de  ^  n'est 

L 

qtfè  lé  1/ffl  enviro'ti  de  celle  ijuf  corfes^oûd  i  la  rupture  ;  te  <jui  iiidîcjue 
qtlë  la  formulé  prati(|ue  conddit  à  dés  diUéù^iiàr  t[ue  l'on  peut  consi* 
d#er  comme  dùt)érieùres  §  celleiSr  nêëëâsâfféS: 

Formule  pratique.  On  peut  encore  se  servir,  pouf  dlêtérnimér  le  àid- 
mèl^re  à  dpimer  aux  pièces  cylindriques  soumises  à  un  effort  de  torsion, 
de  la  formule 

n 

k       ooefllcient  dont  la  raleiir  dépend  de  U  nttnre  de  It  pièce; 

à       diamètre  de  la  pièce  en  cenU^fij^; 

A       ifaanUtè  d'actlo^  traiiBmiie  par  la  pièce  en  une  minute,  exprimée  en  kilo- 

framittétref;  «        , 

%       nombre  de  toura  que  tait  la  pièce  en  nné  iM^të. 

'  Pour  îin  arbre  creux,  la  quantité  d^ac^ioa  £  qu'il  jpëut  &ansmettré  est 
égale  à  celle  que  pourrait  transmettre  l'arbre  s'il  était  plein,  moins  celle 
que  pourrait  trànstnetb'e  un  arbre  plein  d*!!!^  diamètre  é^l  au  diamètre 
intérieur  de  l'arbre  creux  ;  d'où  il  résulte  qu'en  appelant  d  le  diamètre 
extérieur  de  l'arbre  creux,  et  d' son  diamètre  intérieur,  on  a 

K 

n 

D*aprèjï  Bdchanan,  Ar=.2.3  pour  les  arbred  où  tourillons  en  fonte, 
^  ......  ,  . 

et  A;  =  j7  X  2.3=  l./i8  pour  les  arbres  ou  tourillons  en  fer.  Mais ,  àme- 

sure  que  les  moyens  de  fabrication  se  sont  perfectionnés,  les  dimensions 
des  différentes  pièces  de  machines  ont  dû  diminuer,  et,  diaprés  léâ 
observations  de  M.  Walter,  àl^  2!  iBâchlriès  plus  récentes,  et  dont  lèS 
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La  içQ^ur  |L  $st  pr4ipjj(|;;^£n(  é^ie  à  trois  fois  La  course  du  j^ston. 

On  donne  au  balancier  là  forme  parabolique  (^Z2  ^ffntl iî^ 
afin  de  pouvoir  fixer  les  petits  afbV^  au,'n  çorte  à  ses  ejtr^^t4S;,'on  le 
termine  par  des  manchons  dont  le  ra^^on  extérieur  est  é^^l  au' rayon 
intérieur  multiplié  par  5/2  ;  ces  manchons  sont  raccordés  avec  les  aires 
de  parabole  par  de/s  tangentes  communes  droites  ou  couf  bes.  Au  lieu 
de  faire  passer  les  arcs  de  parabole  par  les  centres  dés  manchons , 
comme  l'indique  la  théorie,  on  les  ^ait  quelquefois  passer  par  les  points 
extérieurs  de  ces  manchons,  p'est-à-dire  par  les  points  e^ctrêmes  du 
balancier.  Souvent  même  on  se  contente  ciè  tracer  des  arcs  de  cercle 
tangents  aux  circonférences  extérieures  des  deux  manchons,  et  passant 
par  les  points  extrêmes  de  la  hauteur  yi. 

La  saillie  des  nervures  yariê  des  2/3  de  Tépaisseur  b  du  balancier  à 
une  fois  cette  épaisseur. 

La  longueur  totale  des  moyeu^  recevant  les  différents  axes  fixés  au 
balancier  varie  de  1.5  à  2  fois  le  diamètre  de  ces  axes.  Ce  diamètre  est 
égal  à  1,2  fols  celui  des  tourîllonç,  et  celui-ci  se  calcule  par  la  formule 
du  n"  222.  La  longueur  du  grand  moyeu  variç  ordinairement  entre  les 
2/5  et  la  1/2  de  A.     .      "'  ' 

259.  Dimensions  des  manivelles  (86  et  suivants).  On  peut  considérer 
une  manivelle  comme  étant  un  solide  encastré  par  une  de  ses  extré- 
mités et  sollicité  à  l'autre  par  une  certaine  force.  On  obtiendra  donc 
ses  dimensions^  en  négligeant  les  nervures,  au  moyen  de  la  formule 

PL  =  ?^.  (220) 

P        foroe  agisffant  à  rextrémité  de  la  manivelle; 

L        longueur  de  la  maDifelle  ; 

^=7000000  (SSO,  SdO),  mais  pi  convienl,  ponmae  dans  le  o^méfç  précëdegf,  de 

faire  R  =  4670000  pour  les  maDivelles  en  fonte  ; 
h        épaisseur  de  la  manivelle,  en  mètres; 
%        haaleur  de  la  manivelle  au  point  d'eiicaatremeiit ,  en  mètres. 

On  donne  à  répçiisseur  (>,  çui  est  uniforme  sur  toutç  |a  Jpijgueur  de 
la  manivelle,  de  1/6  à  1/5  de  h\  seulement  on  renforce  h  par  une  ner- 
vure qui  joint  les  extrémités  des  manchons  que  porte  la  manivelle. 

On  donne  à  la  manivelle  la  forme  parabolique  (232  et  IrU.^  112/1),  et 
on  raccorde  les  deux  manchons  aux  arcs  de  parabole  par  de^  arcs  de 
cercle  tangents  aux  manchons  et  aux  arcs  de  parabole.  Le  manchon  qui 
reçoit  Tarbre  moteur  a  un  rayon  extérieur  égal  à  1,8  et  jusqu'à  2,2  fois 
le  rayon  intérieur;  le  manchon  qui  reçoit  le  maneton  a  un  rayon  exté- 
rieur égal  à  2  et  jusqu'à  2,6  fois  le  rayon  intérieur, 

La  longueur  de  ces  manchons  est  ordinairement  égiale  à  1,2  fois  leur 
diamètre  intérieur. 

Le  diamètre  du  maneton  se  calcule  par  la  formule  du  n*»  222,  et  celui 
de  l'arbre  moteur  par  celles  du  n"  236. 


MO.  Jisnts  df  roufi  d'fngr^Mig^  (93  e^  suiraote}.  Oo  peut  considérer 
une  deQ^  ^"epgren^ge  comme  étant  un  solide  encastré  par  une  de  ses 
iextr^mités  et  sollicité  ji  l'autre  par  un  certain  effort  ;  ses  dimensions 
seroat  donc  dojmie&  par  la  formule 

^p  =  J^\  (22P) 

P        pression  que  supporte  la  dent  en  kilogrammes  ;  on  suppose  P  égal  i  la  pression 

totale  d'une  roue  d'eingrënage  sur  l'autre,  et  appliqué  à'Pexlrémité  de  la  dent, 

comme  étant  le  cas  le  plus  fororable  i  la  rupture  ; 
|«        longueur  de  la  dent ,  c'est  «a  saillie  sur  la  jan^  ; 
j         largeur  de  la  dent; 

À        hauteur  ou  épaisseur  de  la  dent ,  suifant  l;i  circonférence  de  la  rouç  ; 
tl  =  7dr<K>000  (iiO^  230  ]  ;  mais  les  dents  d'engredage  étant  soumises  à^des  chocs,  il 

rèiulie  des  observations  de  Tredgold  qu'il  convient  de  fatic  K=:  4500000 

ppur  les  den^  en  fonte. 

Remplaçant  R  par  sa  valeur  dans  la  formule  précédent^ ,  pn  a 

pt=:25PP0p^A». 

Cependant,  pour  des  roues  faites  avec  soin  et  transmettant  un  effort 
régulier,  on  peut' poter 

PL  =  300  oeo6A«. 

p^pç  1^  SfîQque  (^  IJut  L  =  1.2A  po^r  les  engpejsg^  qjff  tran^niet- 
l^f  d^  jgrauds  piTprtfy  0  L  =  i,^h  pojir  ce.u^  qui  »p  .tr^^pttef)t  que 
de  faibles  charges. 

La  valeur  de  b  est  comprise  entre  6h  et  3A,  suivant  que  P  est  plus 
ou  miolxis  grand;  c'est  ce  que  fait  voir  le  tableau  suivant  : 


nt^  dp  f  9|k  lUloi;. 

y9l0ur»|^t»r«9de«a(^ 

400  i  S50 

6=3,0^ 

350  à  500 

*=3,Bfc 

500  à  800 

6  =  MA 

aOO  à  4S00 

»=5,PA 

4300  i  SOOO 

»=6,5A 

iOOO  i  3000 

5  =  MA  • 

Pour  les  dents  en  bois  durs,  tels  que  charme,  raoiae  da  poirier,  de 
jç^rbier...,  on  peut  conserver  pnJreL,  ii  et  h  If^  môm§s  relations  que 
ppur  la  fonte  et  pps^ 

PL  =  J^^5p0p6^*. 

241.  Jante  de  roue  d'engrenage.  Sa  largpur  est  égalfi  à  celle  de  \ft, 
dent,  et  Texpérience  prouve  que  son  épaisseur  doit  être  égale  it  celle  h 
de  la  dent  ;  on  la  fait  égale  aux  2/3  de  à  quand  on  la  renfonce ,  comme 
on  le  fait  souvent,  par  une  nervure  intérieure  dont  la  saillie  est  à  peu 
près  égale  à  celle  des  dents. 

Pour  les  roues  soumises  à  des  chocs ,  ou  transmettant  des  efforis  qui 
exigeraient  des  valeurs  de  h  tvc^  considérables,  on  renforce  la  jante 
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par  des  joues  qui  embottent  aussi  les  dents,  de  manière  à  ne  laiisser  que 
O^.OiO  ou  0".012  de  jeu  entre  les  joues  des  deux  roues  engrenées; 
répalsseur  de  ces  joues  varie  de  1/2  aux  2/3  de  Tépaisseur  h  de  la  dent 
L'écartement  des  deux  joues  d*une  même  roue  se  fait  égal  à  la  largeur  b 
des  dents  de  l'autre  roue,  plus  un  jeu  de  0*.006  à  0",008. 

Pour  les  roues  à  dents  de  bois,  la  largeur  totale  de  la  jante  est  égale 
à  la  laideur  b  des  dents,  augmentée  de  part  et  d^autre  de  la  dent  d'une 
quantité  égale  aux  2/3  de  l'épaisseur  h  de  la  dent.  L^épaisseur  de  la 
jante  se  fait  égale  à  h. 

La  queue  de  la  dent  a  A  à  6  millimètres  de  moins  que  la  dent,  dans  le 
sens  de  la  circonférence,  et  8  à  10  parallèlement  à  Taxe.  Ces  queues 
font  saillie  de  0".02  à  0".025  à  Tintérieur  de  la  jante,  où  on  les  taille 
en  queue  d'aronde,  de  manière  à  pouvoir  serrer  les  dents  avec  des  coins. 

11411.  Bras  de  roue  d'engrenage^  Pour  des  roues  d'engrenage  de  i",50 
de  diamètre  et  au-dessous,  il  suffit  de  quatre  bras;  pour  des  diamètres 
de  1",30  à  2'",50 ,  on  en  emploie  six  ;  pour  ceux  de  2%50  à  5^,00,  huit, 
et  pour  ceux  de  5",00  à  7",00,  dix.  Le  nombre  des  bras  ne  dépend  pas 
seulement  du  diamètre  de  la  roue,  mais  aussi  des  proportions  de  la 
couronne,  qui  demande  à  ôtre  d'autant  mieux  soutenue,  soit  pour  son 
coulage,  soit  pour  son  service,  qu'elle  est  plus  légère. 

On  peut  encore,  jusqu'à  un  certain  point,  considérer  un  bras  comme 
étant  un  solide  encastré  par  une  extrémité  et  sollicité  à  l'autre  par  une 
certaine  force  ;  ainsi ,  en  supposant  que  les  nervures  ne  font  que  résis- 
ter aux  efforts  latéraux,  on  peut  poser 

PL  =  5^\  (m) 

P       effort  ungentfel  à  la  rove,  et  qae  la  fomule  nippoM  n'agir  à  la  fols  <iiie  sar  oo 

seul  bras  ; 
L       longueur  toule  du  bras  mesurée  depuis  le  moyeu  ; 
b        épaisseur  du  bras  ;  elle  Tarie  ordinairement  entre  4/4  et  4  /5  de  h; 
h       hauteur  du  bras  près  du  moyeu  ;  c*esi  sa  dimension  suifant  la  direction  de  l'effort 

qui  tend  à  le  rompre; 
R  =  7000000 ,  comme  pour  une  pièce  encastrée  par  une  eitrémité  (31i0);  eela  suppose 

que  la  résistance  que  le  bras  qui  travaille  reçoit  des  autres  compense  l'effet 

des  vibrations. 

L'épaisseur  des  nervures  est  environ  les  2/3  de  celle  du  bras,  et  l'une 
et  l'autre  sont  uniformes  sur  toute  la  longueur  du  bras.  Les  arêtes  du 
bras  sont  droites,  et  la  hauteur  h'  près  de  la  jante  varie  entre  les  2/3 
et  les  SfH  de  la  hauteur  h  près  du  moyeu. 

La  largeur  du  bras,  comptée  sur  les  nervures,  se  fait  à  peu  près  égale 
à  la  hauteur  h  du  corps  du  bras. 

243.  Boulons  et  écrous.  M.  Armengaud  atné ,  de  la  discussion  des 
proportions  adoptées  par  divers  constructeurs  et  ingénieurs,  a  formé 
le  tableau  suivant  pour  les  vis  et  boulons  à  filets  triangulaires.  La  der- 
nière colonne  donne  les  tractions  longitudinales  que  Ton  fait  supporter 
aux  boulons  (Publication  industrielle). 
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DiAKâmB 

I>IAIIiTE£ 

PBOfOR- 

.DiAMtTEB 
eitérlMr 
de  l'écron 

BADTEOa 

BAOnUR 

TRACTION 

eitérievr. 

•■  fODd 

DKm 

PAI. 

de 

detalile 

lODfflM- 

dm  filets. 

dM  flieii. 

à  6  paai. 

récroa. 

dn  bonloB. 

dloale. 

.111 

Bill.  ' 

■111. 

Bill. 

niU. 

mlU. 

mlU. 

kllof. 

5 

3.3 

0.8 

4.4 

43.7 

5 

6 

80 

7.6 

5.5 

4.0 

4.6 

47 

7.5 

7.5 

45 

40 

7.7 

4.4 

4.8 

33 

40 

9.5 

84 

43.5 

9.9 

4.3 

3.0 

36 

43.5 

44 

436 

45 

43.3 

4.4 

3.3 

30 

45 

43 

483 

47.5 

44.5 

4.5 

3.4 

35 

47.5 

44.5 

348 

20 

46.7 

4.6 

8.6 

38     . 

30 

46.5 

334 

2Ï.6 

49.4 

4.7 

3.8 

43 

33.6 

48 

440 

35 

34.3 

4.9 

3.0 

46 

35 

30 

506 

30 

35.7 

3.4 

3.4 

64 

30 

33.6 

739 

35 

30.3 

3.4 

3.8 

63 

35 

37 

993 

40 

34.7 

3.6 

4.3 

70 

40 

30.6 

4  396 

45 

39.3 

3.9 

4.6 

78 

45 

34 

4  640 

50 

43.7 

3.3 

6.0 

86 

50 

37.5 

3025 

55 

48.0 

3.5 

5.4 

94 

55 

44 

3  450 

60 

58.4 

3,8 

5.8 

403 

60 

U.5 

3  946 

es 

56.8 

4.4 

6.3 

440 

65 

48 

3433 

70 

64.4 

4.4 

6.6 

148 

70 

54.5 

3969 

75 

65.5 

4.7 

7.0 

436 

75 

55 

4656 

80 

69.9 

5.0 

7.4 

434 

80 

58.5 

5484 

Le  même  autem*  indique  les  dimensionfl  sQiyantes  pour  les  vis  et 
boulons  à  filets  carrés. 


fiUMiTBB 

PBOFONBBDB 

ÉPAncBim 

BAQTBVa 

TRACTION 

•xlMear. 

det  flleu. 

PAS. 

dMfileu. 

de  l'écron. 

lonfitadlnale. 

mill. 

■iU. 

■IlL 

nUI. 

mUl. 

klloff. 

20 

4.80 

3.80 

4.90 

45.6 

334 

35 

3.03 

4.35 

3.43 

54.0 

506 

30 

3.33 

4.70 

3.35 

56.4 

739 

35 

3.45 

5.45 

3.57 

64.8 

993 

40 

3.66 

5.60 

3.80 

67.3 

4  396 

45 

3.87 

.     6.05 

3.03 

73.6 

4  640 

50 

3.49    - 

6.50 

3.35 

78.0 

3  035 

65 

3.30 

6.95 

3.47 

83.4 

3450 

60 

3.54 

7.40 

3.70 

88.8 

3946 

65 

3.73 

7.85 

3.93 

94.3 

3  433 

70 

3.94 

8.30 

4.45 

99.6 

3  969 

75 

4.46 

8.75 

4.37 

405.0 

4556 

80 

4.37 

9.30 

4.60 

440.4 

5  484 

85 

4.58 

9.65 

4.83 

445.8 

5853 

90 

4.80 

40.40 

5.05 

434.3 

6  564 

95 

5.04 

40.55 

5.37 

436.6 

7300 

400 

5.33 

44.00 

5.50 

433.0 

8  400 

405 

5.44 

44.45 

5.73 

437.4 

8  930       1 

440 

5.65 

44.90 

5.95 

443.8 

9  804        1 

445  ' 

5.87 

43.35 

6.47 

448.3 

10  743        1 

430 

6.08 

42.80 

6.40 

463.6 

44  664 

?o 
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Rosettes.  Les  rosettes  placées  sous  la  tête  des  boulons  sont  percées 
d*un  trou  carré,  et  celles  placées  sous  les  écrous  le  sont  d^un  trou  rond. 


Diamètre, 

Épaisseur 

Largeur  du  cbaafIreiD  au  fif.   .  .  . 


mlH. 

mlU. 

miii. 

DiU. 

mill. 

-mfll. 

408 

84 

68 

48 

34 

S6 

7 

6 

4 

3 

4 

4 

i% 

10 

6 

4 

» 

» 

30 

S6 

20 

46 

9 

» 

S8 

S4 

49 

45 

44 

9 

944.  Vis  à  bots.  Tôte  fraisé0  avec  une  bordure  mince  (217). 


Longueur  totale ,  tète  comprise, 
LODgueur  de  1^  partie  filelèe.  . 

Diamètre  de  la  tète 

Diamètre  de  U  ^is»  'ou^  la  tète. 
Diamètre  de  U  tige  au  bout.    . 
ttpaiaieur  de  la  tète. 


dHI. 

miU. 

mlU. 

DIU. 

mill. 

60 

46 

25 

25 

20 

35 

30 

47 

47 

43 

n 

46 

42 

40 

8.5 

9 

s 

7 

6 

4.5 

8 

7 

6 

5 

4 

5 

4 

4 

3 

? 

24».  Classification  desjils  de  fer  selon  la  jauge  de  Limoges. 


DIÀHÈTEB 

DUMfiTEB 

DIAMÉTKB 

DIAMÈTRE 

treattos. 

•n 

HinrtROS. 

•n 

inmtoM. 

en 

mwtiioft* 

ep 

mlillm. 

mUllm. 

mlillm. 

miUim. 

0 

0.39 

7 

4.42 

43 

4.94 

49 

3.95 

4 

0.45 

8 

4.24 

44 

2.02 

20 

4.50 

2 

0.56 

9 

4.35 

45 

2.44 

24 

5.40 

3 

0.67 

40 

4.46 

46 

2.25 

22 

5.65 

4 

0.79 

44 

4.68 

49 

2.84 

23 

6.20 

5 

0.90 

42 

4.80 

48 

3.40 

24 

6.80 

6 

4.04 

5246.  Tôles.  Les  tôles  forces  employées  à  la  construction  des  chau- 
dières à  vapeur  proviennent  de  fer  de  fonte  au  bois,  affiné  au  bois. 
Les  feuilles  ont  de  1  à  3  mètres  de  longueur  sur  0°*,325  à  in,50  de  lar- 
geur, et  leur  épaisseur  varie  de  millimètre  en  millimètre  depuis  4  jus- 
qu'à 15. 

Les  tôles  de  fer  de  fonte  au  bois,  affiné  à  la  houille,  sont  employées 
à  la  confection  des  tuyaux  de  poêles,  des  chendnées,  des  toitures,  etc. 

247.  Fer-blanc.  La  tôle  est  en  fer  de  fonte  au  bois,  affiné  au  bois. 
Les  feuilles,  laminées  à  Tépaisseur  convenable,  sont  décapées,  éta- 
mées,  lavées  et  polies.  Elles  s'expédient  en  caisses  de  100, 150,  200  et 
225  feuilles,  dont  les  dimensions  et  poids  sont  les  suivants  : 
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NOMIRB 
dt  feniltaf . 

DIMBMnOIf  i> 

B8  fKJIIXES. 

P0ID8 

brals  dM  CâiflMS. 

Lonraear. 

Larvenr. 

400 
400 
450 
450 
200 
935 

M35 
0.490 
0.405 
0.325 
0.380 
0.350 

o!^'26 
0.350 
0.340 
0.245 
0.270 
0.260 

Ulog. 
48    à     69 
73     à     85 
78    i  103 
28    i     53 
67    i     87 
58    à     88            1 

248.  Classification  des  fers  ^  d'après  M.  Flachat. 


DtNOMINÀTlOIl. 


Fers  marchands  plats. .  .  . 

Id,  méplats. 

/d.  carrés.  .  , 

Fers  de  petite  forge,  plats, 

Id,  méplats.  . 

Id,  carrés.  «  , 

Martinets  ronds 

carillons 

Bandelettes , 

Penderie ,  rerges 

Aplatis  pour  carrosserie.  . 
Aplatis  pour  cuves 


40  i 
25  i 

25  i 
25  à 


460 
40 

40 
30 


46  à    40 

5  à    25 
40  i    70 

25  à  400 


iPAISSECa. 


millim. 
4  Oel  au-dessus. 
45        id. 
» 

8  4    9 

9  4  44 


5  4    7 

6  à  44 

6  et  au-dessus. 
3  4     8 


DIAHftTRS. 


40 


400 


CdT«. 


mHlIm. 


400 

20 
20 


DEUXIEME  PARTIE. 

Clidieiir  appliquée  aux  arts  industrieb. 


POUVOIRS  DBS  CORPS  POUR  LA  GHàUSCR, 

S49.  Fauicoir  émissif  ou  rayonnant.  Tous  les  corps,  quelles  que 
soient  leur  nature  et  leur  température,  Jouissent  de  la  propriété  d'é- 
mettre ou  de  rayonner  de  la  chaleur.  Chaque  rayon  émané  se  meut  en 
ligne  droite,  et  son  intensité  en  un  point  quelconque  varie,  pour  une 
même  source  de  chaleur,  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance 
de  ce  point  à  la  source.  La  chaleur  rayonnée  traverse  Tair  sans  Té^ 
chauffer.  La  quantité  plus  ou  moins  grande  de  chaleur  émise  ou 
rayonnée  par  un  corps  est  ce  que  l'on  appelle  le  pouvoir  émissif  ou 
rayonnant  de  ce  corpa 


TJBLSAU  des  vaUwn  relaUves  des  pouvoirs  émissifs  ou  rayonnants  de  quelques 
corps  placés  dans  les  mêmes  csrconsiances  de  température  et  de  milieu  environnant. 


DfiSIGNàTION  DES  CORPS. 


VALEURS 
raIfttitM  4m  pooTotn  éBlMlfs 
'    OQ  rtyoniMBtt,  d*«prèa 


M.  Hetlonl. 


Hoir  de  Aimée.  •  .  . 

Eau *.  .  .  . 

CarboDite  de  plomb. 
Papier  à  écrire.  .  • 
iTolre,  Jais,  marbre, 
Colle  de  poisson..  . 
Verre  ordinaire.  .  . 
Encre  de  Chine.    .  • 

Glace 

Gomme  laque.  .  .  . 

Mercure 

Plomb  brillant..  .  . 

Fer  poli 

Etaio,  argent,  or.  • 
Surface  niétalHque.. 


400 
400 

» 
9S 


90 
88 
85 

» 
SO 
49 
45 
42 

» 


400 

400 

93  à  98 
94 

» 
85 

» 
72 


42 


310 


DEUXltUB  PARTIE. 


Le  pouvoir  émfssif  d'une  surface  métallique  est  d*autant  plus  petit 
que  cette  surface  est  mieux  polie. 


TABLEAU  des  pouvoirs  émiMifÈ  on  rayormantê  de  quelques  corps,  ^après  les 
expériences  récentes  de  MM,  de  La  Provostaye  et  Desahis, 


DÉSIGNATION  DES  CORPS. 


Noir  de  rumèe , 

Platine  sortant  du  laminoir , 

Platine  bruni .  •  , 

Argent  mat  chimiquement  dèpoB^  sur  cnirre 

Le  même,  bruni 

Argent  vierge  iort«B(  du  lamiBoir • <  .  .  •  , 

Le  même,  bruni 

Le  même ,  maintenu 'dix  ou  douze  hearev  à  420* , 

Argent  appliqué  en  feuilles  miaoea  sar  l'trfeBt  ou  tnr  le  platiM, 

Or  appliqué  en  feuilles 

Cuivre  rouge  en  lames  polies ,  disposées  pour  la  gravure.  ... 
Cuivre  en  feuilles  appliqué  snr  du  cuivre 

I  BBesasasBassa,        I   ■' uni    Baataaateagass 


POUVOIRS. 


400 
40.74 
9.09 
6.37 
S.40 
S.94 
2.38 
9.77 
9.04 
4.35 
4.76 
5.55 


F'ariaUons  des  powfoirs  émissifs  avec  fitu^inaisùn,  diaprés  ces  derniers 
expértmentateurs. 


mntk  ra  nmât 

CiMflft 

OOU  KMIGB 

nom 

INCLlIfAISON. 

déposé 

▼EKRB. 

à  reisence. 

à  rMMDM. 

4  l'oisenM. 

0* 

400 

90.0 

400 

400 

400 

60 

» 

83.6 

94.6 

» 

» 

70 

100 

75.04 

83.9 

94.5 

» 

75 

m 

65.3 

» 

m 

» 

SO 

400 

55.44 

65.9 

89.8 

76 

250.  Patwoirs  absorbant  et  réflecteur,  Lorsqu^un  corps  poli  est  ren- 
contré par  un  rayon  de  chaleur,  il  en  absorbe  une  partie  et  réâéchit 
Fautre.  La  portion  plus  ou  moins  grande  de  chaleur  absorbée  est  ce 
qu'on  appelle  le  pouvoir  absorbant  de  ce  corps,  et  la  portion  réfléchie 
est  son  pouvoir  réflecteur. 

On  admet  que  le  pouvoir  absorbant  d*nn  corps  est  égal  à  son  pouvoir 
éraissif ,  et  quMl  est  le  complément  de  son  pouvoir  réflecteur  :  ainsi  le 
pouvoir  émissif  d*un  corps  étant  90,  son  pouvoir  absorbant  sera  90 , 
Et  son  pouvoir  réflecteur  10;  ces  nombres  supposent  que  la  quantité 
totale  de  chaleur  qui  vient  frapper  le  corps  est  représentée  par  100. 


pocYonis  DIS  eoRP»  reem  la  chalbue. 
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TABLE JU  deê  vàLemrs  rtlaUvet  des  pouvoirs  réftecUm-t  de  quelques  corps , 
d'après  Leslle. 


DtiSICHATION  DBS  CORPS. 


CnWre  janne.. 

Argent • 

ÉUin  en  feailles 

Bloc  d*élain  plané ^ 

Acier. T 

Plomb 

Ëuin  mouillé  de  mercure ,  arec  surface  brillante, 

Verre 

Verre  coarerl  d'une  couche  de  cire  ou  d'huile.  . 
Hoir  de  fumée 


reUUtes 

dM  pOQTOln 

réflMMvn. 


400 
90 
85 
80 
70 
60 
50 
10 
5 
0 


D*après  M.  Melloni ,  le  pouvoir  absorbant  d*un  corps  varie  bien  dans 
]6  mâme  sens  que  le  pouvoir  émissif  ;  mais,  de  plos ,  il  est  variable, 
pour  tto  même  oorps,  suivant  la  natare  de  la  source  de  chaleur. 

TABLSdU  Û99  remuai»  o^Uiuu  par  BU  Melloni. 


D«N«MAn(w  BBS  com. 

iioe  laAp*. 

la  fOQTM  â»  chaleur  éunt 

daplitlM 
iDcand«fcent 

da  calTre 

dceirtTre 

a  100*. 

Jfoir  de  fumée 

400 
53 
53 
96 
i3 
44 

40Ô 
56 
54 
95 
47 
43.5 

400 
89 
64 
87 
70 
43 

400 

loo 

94 
85 
7ï 
43 

carbonate  de  plomb 

Colle  de  poisson 

Encre  de  Chine.  ........ 

Gomme  laque 

Surface  BéttfHque 

tJÈlÉJU  ém  pouvoirs  réflecteurs  de  qÊMqtleà  rhéiaux  trè^-tépanduê,  tFaprès 
MM.  de  La  ProTOStaye  eC  Desains. 


dBsicratioii  vbs  coavs. 


pomrorni. 


Plaqué  d'argent 

Aèlè#  doré  poil 

Argent  fondu  ou  battu ,  bien  p&it 
Or  plaqué 


97 

97 

96  ou  97 

95 


312 
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DÉSIGNATIOR  DBS  OOWf. 


Laiton  fooda  on  batia ,  poli  Tif. 

CuîTre  nras» • 

Fer  cuiTTè.    ..'.••..• < 

Cttifre  argenté  no  peu  laiteux. 

ulton  battu  »  poli  gras 

Cuivre  rouge  Terni 

Métal  des  miroirs  récemment  poli 

Je.  un  peu  altéré ;...., 

Platine  en  lame 

Platine  chimiquement  déposé  sur  cuirre.  •  .  •  «^  .  .  < 
Platine  en  couches  5  à  6  fois  plus  épaisses,  poli  médiocre, 

Acier 

Zinc.    ..•• • •.... 

Fer 

Fonte 

Mercure  liquide 


93 

93 

93 

91 

91 

86 

85  JS 

89.5 

83 

83 

76 

82.5 

84 

77 
7*  ou  75 
enriron  77 


D'après  ces  expérimentateurs,  les  pouToirs  réflecteurs  des  métaux 
«ne  paraissent  pas  changer  avec  rincidence  pour  des  angles  inférieurs 
à  70*;  mais  pour  des  angles  supérieurs,  ils  diminuent  sensiblement; 
ainsi,  pour  les  angles  75*  ou  80«,  ils  devienn^t  &  peu  près  les  0,94  de  ce 
qu'ils  étaient  sous  des  incidences  plus  petites.  Il  a  été  Impossible  d*ob- 
server  avec  sécurité  dans  des  incidences  plus  rasantes ,  de  sorte  qu'on 
ne  peut  dire  si  la  diminution  continue  Jusqu'à  90^ 

Wi.  Pouvoir  conducteur  des  corps  pour  la  chaleur.  Tous  les  corps 
ne  conduisent  pas  également  bien  la  clialeur  ;  c'est  ce  que  fait  voir  le 
tableau  suivant  des  pouvoirs  conducteurs  relatifs  de  quelques  corps, 
d'après  M.  Despretz,  et  d'après  les  expériences  récentes  de  MM.  Wiede* 
mann  et  Franz. 


POUTOIRS 

toufoms            1 

DÉSIGNATiON 
dMCOlpf. 

reUUb. 

dM  oorpi. 

MUtils.            Il 

■.iMfnIx. 

II.VMMni 
«Fniiti. 

■.tapnH. 

•tmata. 

Or 

1000.0 

4000 

Zfnc 

363.0 

» 

Platine 

981.0 

458 

ËUin 

303.9 

Î73 

Argent 

973.0 

4880 

Plomb.  ..... 

479.5 

160 

CuiTTO. 

898.S 

4383 

Marbre 

S3.6 

» 

Uiton 

748.6 

444 

Porcelaine.  .  .  . 

4â.2 

» 

Fonte.   ..... 

564.5 

» 

41.4 

» 

Fer 

374.3 

334 

Palladium.  .  .  . 

» 

448 

Acier 

» 

$18 

Biimutfa 

• 

34 
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Lorsqu'un  cor^  conduit  bien  la  chaleur,  il  prend  le  nom  de  bon 
conducteur  de  la  chaleur;  si,  au  contraire,  il  la  conduit  mal,  il  prend  le 
nom  de  numoais  conducteur  de  la  chaleur. 

Les  corps  composés  de  fibres  très-fines ,  comme  le  coton ,  la  laine, 
rédredon,  Touate,  le  son,  la  paille,  le  charbon  très-divisé,  sont  les 
plus  mauvais  conducteurs  de  la  chaleur.  Les  liquides  et  les  gaz  sont 
aussi  des  mauvais  conducteurs  de  la  chaleur  ;  aussi ,  lorsqu'on  veut  les 
échauffer,  faut-il  avoir  recours  à  réchauflTement  par  contact  en  pro- 
duisant des  courants  dans  ces  matières;  ce  que  du  reste  on  obtient  na- 
turellement en  plaçant  le  foyer  sous  les  liquides  ou  les  gaz  à  échauffer. 
Si  Ton  gêne  les  mouvement  des  liquides  ou  des  gaz'  au  moyen  de  corps 
fibreux,  Féchaufiement  est  considérablement  retardé. 

ÉVALUATION  DES  TEMPÉRATURES. 

fiISS.  Thermomètres.  Ces  instruments,  fondés  sur  les  variations  de 
volume  qu&font  subir  aux  corps  les  variations  de  température,  servent 
à  apprécier  l'état  de  chaleur  dans  lequel  se  trouvent  les  corps. 

Dans  le  thermomètre  centigrade,  le  nombre  0*  de  Téchelle  correspond 
à  la  température  constante  de  la  glace  fondante,  et  le  nombre  100'',  à 
la  température,  aussi  constante,  de  rébuUition  de  Teau  pure  sous  la 
pression  atmosphérique  de  0»,76  de  mercure.  Chaque  division  du  ther- 
momètre représente  1  degré  centigrade. 

Dans  le  thermomètre  de  Réaumur,  0®  correspond  à  la  glace  fondante, 
et  80*  à  Teau  bouillante. 

Dans  le  thermomètre  Farenheit ,  32''  correspond  à  la  glace  fondante, 
et  212*  à  rébuUition  de  Feau. 

Les  relations  qui  existent  entre  les  températures  indiquées  par  ces 
différents  thermomètres  sont  : 

C  =  jR,    C=g(F~32)    et    R=^(F~32). 

G       tempèrtlore  en  degrés  oentigradei  ; 

R  id.  id.      Rteamor; 

F  id.  id.      Farenheit.  •^ 

De.  ces  formules  on  eonclut  les  résultats  du  tableau  suivant  : 
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DEUUÈMI  PARTHI. 


ROnRES 

TRMPteAmttS 

Romnn 

TBIIPÉRATDRK9 

de 

en  degréa  centlffradaa, 

de 

en  degrés  centigrades. 

éBWrét 

les  nombres  de  It  première 

degrés 

les  nombres  de  la  première 

MQoane  eiprlouat  des  deffrès 

Réaumor 

Réanmnr 

II 

on 

on 

•* 

Farenheit. 

Réanmnr. 

Farenheit. 

Farenbelt. 

Réanmnr. 

Farenheit. 

dey.  cent. 

dev.  cent. 

deg.  cent 

deg. cent 

—  Î8 

-^5.00 

—33.83 

-♦-«0 

+96.00 

—  6.67 

27 

33.75 

32.78 

94 

26.26 

6.44 

26 

32.50 

32.22 

22 

27.50 

6.56 

S5 

34.95 

«4. «7 

93 

98.76 

5.00 

24 

30.00 

34.44 

24 

30.00 

4.45 

23 

28.76 

30.56 

25 

31.25 

^3.90 

22 

27.50 

30.00 

26 

39.50 

3.34 

21 

26.25 

29.45 

27 

.  33.75 

2.78 

20 

25.00 

28.89 

28 

36.00 

9.23 

49 

23.75 

28.34 

29 

36.26 

4.67 

18 

22.50 

27.78 

30 

37.50 

4.44 

17 

94.25 

97.23. 

34 

38.75 

0.56 

16 

20.00 

26.67 

32 

40.00 

0.00 

45 

48.75 

26.42 

33 

44.25 

+  0.56 

a 

47.50 

95.56 

34 

49.60 

4.44 

43 

46.25 

25.01 

35 

43.75 

4.67 

12 

45.00 

24.45 

36 

45.00 

2.23 

41 

43.76 

23.90 

37 

46.95 

9.78 

40 

42.60 

93.34 

38 

47.60 

3.34 

9 

44.25 

92.79 

39 

48.76 

3.90 

8 

40.00 

22.22 

40 
44 

60.00 

4.45 

7 

8.75 

94.67 

64.95 

5.00 

6 

7.50 

24.44 

42 

62.50 

5.56 

5 

6.25 

20.66 

43 

63.75 

6.14 

4 

6.00 

90.00 

44 

56.00 

6.67 

3 

3.75 

49.46 

45 

56.25 

723 

•a 

2.50 

48.89 

46 

57.50 

,  7.78 

4 

4.26 

48.94 

47 

68.76 

8.34 

0 

0.00 

47.78 

48 

60.00 

8*89 

+  4 

H-  4.25 

47.23 

49 

64.25 

9.45 

3 

2.50 

46.67    " 

60 

62.60 

40.00 

3 

3.76 

46  44 

64 

63.75 

40.56 

4 

5.00 

46.66 

62 

65.00 

44.44 

6 

6.25 

46.00 

63 

66.26 

44.87 

6 

7.50 

4445 

64 

67.50 

42.23 

7 

8.76 

43.90 

65 

«8.75 

42.78 

8 

40.00 

43.34 

66 

70.00 

43.34 

9 

•       44.26 

42.78 

67 

71.26 

43.90 

40 

42.60 

42.23 

68 

79.50 

44.46 

44 

43.75 

44.67 

69 

73.76 

45.00 

42 

46.00 

44.44 

60 

76.00 

45.66 

43 

46.25 

4  0.66 

64 

76.25 

46.44 

44 

47.50 

40.00 

62 

77.50 

46.67 

45 

48.75 

9.46 

63 

78.75 

47.23 

16 

20.00 

8.89 

64 

80.00 

47.78 

17 

21.25 

8.34 

66 

81.96 

48.34 

18 

22.60 

7.78 

66 

82.50 

48.89 

49 

23.76 

7.23 

67 

83.76 

19.45 
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ROIIfeftBS 

TEMPÉRATURES 

IfOVBRte 

TEKFCRAtniISS 

de 

en  desrAi  centlfrades. 

de 

en  degrés  cenligrades , 

les  nombrei  de  la  première 

degréa     * 

les  nombres  de  la  première 

degréi 

eeloDne  eiprinant  des  degrés 

Rètoainr 

Réaamnr 

00 

FaraDhelt. 

Réaamnr. 

Farenbeit 

Fareohett. 

Réanmiif. 

,  Farenbett. 

dey.  eent 

def.eent. 

deg.eent 

deg.  eent. 

+68 

-f  85.00 

+20.00 

+445 

+443.75 

+46.44 

69 

86.25 

20.60 

446 

445.00 

46.67 

70 

87.50 

24.44 

447 

446.25 

47.23 

74 

88.75 

24.87 

448 

447.50 

47.78 

72 

90.00 

22.23 

449 

448.75 

48.34 

73 

91.25 

22.78 

420 

450.00 

48.90 

74 

92.50 

23.34 

424      . 

454.25 

49.45 

78 

93.75 

23.90 

422 

452.50 

50100 

76 

95.00 

24.45 

423 

453.75 

50.56 

77 

96.25 

25.00 

-"424 

455.00 

51.41 

78 

97.60 

25.56 

426 

456.25 

54.67 

19 

98.76 

26.42 

426 

457.50 

52.23 

80 

400.00 

26.67 

427 

458.75 

62.78 

81 

404.25 

27.f3 

428 

460.00 

53.34 

83 

402.50 

27.78 

429 

464.25 

53.90 

83 

403.75 

28.34 

430 

462.60 

54.45 

84 

405.00 

28.89 

434 

463.75 

55.00 

85 

406.25 

29.45 

432 

465.00 

55.56 

80 

407,50 

30.00 

433 

466.25 

56.44 

87 

408.75 

30.56 

434 

467.50 

56.67 

88 

440.00 

34.44 

485 

468.75 

57.23 

89 

444.25 

34.67 

430 

'     470.00 

57.78 

90 

442.50 

32.2t 

437 

471.25 

58.34 

94 

443.75 

32.78 

498 

472.50 

58.90 

99 

445.00 

33.83 

439 

473.75 

59.45 

93 

446.26 

33.89 

440 

475.00 

60.00 

94 

447.50 

34.40 

444 

476.25 

60.60 

95 

448.78 

35.00 

442 

477.50 

64.41 

90 

420.00 

35.50 

44» 

478.75 

64.67 

97 

421.25 

36.44 

444 

480.00 

62.23 

98 

423.50 

36.67 

445 

481.25 

62.78 

99 

423.75 

37.28 

446 

482.50 

63.34 

400 

425.00 

37.78 

447 

483.75 

63.90 

40^1 

426.2» 

38.94 

448 

485.00 

64.45 

40f 

427.50 

38.90 

449 

486.25 

65.00 

403 

428.75 

39.48 

460 

487.50 

65JM 

404 

430.00 

40.00 

454 

488.75 

66.44 

466 

431.25 

40^ 

452 

490.00 

66.07 

406 

432.50 

44.44 

453 

494.25 

67.23 

4(n 

433.75 

44.67 

454 

492.50 

67.78 

408 

435.00 

42.23 

455 

493.75 

68.34 

409 

436.25 

42.78 

450 

195.00 

68.90 

440 

437.50 

43.34 

457 

496.25 

69.45 

444 

438.75 

43.90 

458 

497.50 

70.00 

119 

440.00 

44.45 

459 

498.75 

70.56 

443 

441.25 

45.00 

400 

200.00 

74.44 

414 

442.50               45«56 

1 
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TIlIPtKATUU» 

imMPiRATVBBS 

niOéBATORBS        1 

TBHF&BA11I1BS        II 

en 

FlMBh. 

d«cré« 

•B 
FtfMh. 

degrés 

MBUgndM. 

•n 

depét 

•B 
FtNBh. 

desréi 

C6Btt(TBdM. 

Ftnnh. 

4-464 

+74.67 

+  249 

+403.90 

+277 

+136.4  4 

+335 

+468.34 

46i 

.72.23     1     220 

404.45 

278 

436.67 

336 

468.90 

463 

72.76 

224 

405.00 

279 

437.23 

337 

469.45 

464 

73.34 

222 

405.56 

280 

437.78 

338 

470,00 

465 

73.90 

223 

406.44 

S84 

438.34 

339 

470.56 

466 

74.45 

224 

406.67 

282 

138.90 

340 

474.44 

467 

75.00 

225 

407.23 

283 

439.45 

344 

474.67 

468 

75.56 

226 

407.78 

284 

440.00 

342 

472.23 

469 

76.44 

227 

408.34 

285 

440.56 

343 

472.78 

470 

76.67 

228 

408.90 

286 

444.44 

344 

473.34 

474 

77.23 

229 

409.45 

287 

444.67 

346 

473.90 

47S 

77.78 

230 

440.00 

288 

442.23 

346 

474.45 

473 

78.34 

234 

440.56 

289 

442.78 

347 

475.00 

47* 

78.90 

232 

444.44 

290 

443.34 

348 

475.56 

476 

79.45 

233 

444.67 

294 

443.90 

349 

476.44 

476 

80.00 

234 

442.23 

292 

444.45 

350 

476.67 

477 

80.56 

235 

442.78 

293 

445.00 

354 

477.23 

478 

84.44 

236 

443.34 

294 

445.56 

352 

477.78 

47» 

84.67 

237 

443.90 

295 

446.44 

353 

478.34 

480 

82.23 

238 

414.45 

296 

446.67 

354 

478.90 

484 

82.78 

289 

445.00 

297 

447.23 

355 

479.45 

48S 

83.34 

240 

445.56 

298 

447.78 

356 

480.00 

483 

83.90 

244 

446.44 

299 

448.34 

357 

480.56 

484 

84.45 

242 

446.67 

300 

448.90 

358 

484.4  4 

486 

85.00 

243 

447.23 

304 

449.45 

359 

484.67 

486 

85.56 

244 

447.78 

302 

450.00 

360 

482.23 

487 

86.44 

245 

448.34 

303 

450.56 

364 

482.78 

488 

86.67 

246 

448.90 

304 

454.44 

362 

483.34 

489 

87.23 

247 

449.45 

305   * 

451.67 

363 

483.90 

490 

87.78 

248 

420.00 

306 

452.23 

364 

484.45 

494 

88.34 

249 

420.56 

307 

452.78 

365 

485.00 

49S 

88.90 

250 

424.44 

308 

453.34 

366 

485.56 

493 

89.45 

254 

424.67 

309 

453.90 

367 

486.44 

494 

90.00 

252 

422.23 

340 

454.45 

368 

486.67 

495 

90.56 

253 

422.78 

344 

455.00 

369 

487.23 

496 

94.44 

254 

428.34 

342 

455.56 

370 

487.78 

497 

94.67 

255 

423.90 

343 

456.44 

374 

488.34 

498 

92.23 

256 

424.45 

344 

456.67 

372 

488.90 

499 

92.78 

257 

425.00 

345 

457.23 

373 

489.45 

SOO 

93.34 

258 

425.56 

346 

457.78 

374 

490.00 

204 

93.90 

259 

426.44 

347 

458.34 

376 

490.66 

S09 

94.45 

260 

426.67 

348 

458.90 

376 

494.44 

903 

95.00 

264 

427.23 

349 

459.45 

377 

494.67 

S04 

95.56 

262 

427.78 

820 

460.00 

378 

492.23 

%0b 

96.44 

263 

428.34 

324 

460.56 

379 

492.78 

206 

96.67 

264 

428.90 

322 

464.44 

380 

493.34 

207 

97.23 

265 

429.45 

323 

464.67 

384 

493.90 

208 

97.78 

266 

430.00 

324 

462.23 

382 

494.45 

209 

98.34 

267 

430.56 

326  * 

462.78 

383 

496.00 

240 

98.90 

268 

484.44 

326 

463.34 

384 

495.56 

244 

99.45 

269 

434.67 

327 
828 
829 

463.90 

385 

496.41 

242 

400.00 

270 

432.23 

464.45 

386 

496.67 

243 

400.56 

274 

432.78 

465.00 

387 

497.23 

244 

404.44 

272 

433.34 

330 

465.56 

388 

497.78 

245 

404.67 

273 

433.90 

331 

466.41 

389 

498.34 

246 

402.23 

274 

434.45 

332 

166.67 

390 

498.90 

247 

402.78 

275 

435.00 

333 

467.23 

391 

499.45 

248 

403.34 

276 

435.56 

334 

467.78 

392 

200.00 

THERMOMÈTRES.  517 

Stt5.  Les  thermomèires  à  gaz  présentent  sur  le  thermomètre  à  mer- 
cure ,  et  en  général  sur  les  thermomètres  formés  par  les  substances 
solides  et  liquides ,  un  avantage  qui  tient  &  la,grandeur  de  la  dilatation 
de  la  substance  thermométrique.  Dans  un  thermomètre  quelconque  « 
formé  par  une  substance  liquide  ou  gazeuse,  les  indications  de  Tinstru- 
ment  dépendent  de  la  dilatation  de  cette  substance  et  de  celle  de  Ten- 
veloppe.  Or  la  dilatation  du  mercure  n*est  guère  que  sept  fois  celle  du 
Terre  qui  le  renferme  ;  les  variations  que  Ton  remarque  dans  la  loi  de 
dilatation  des  différentes  espèces  de  verre  forment  donc  des  flractions 
très-sensibles  des  dilatations  apparentes  du  mercure»  et  influent  par 
suite  d'une  manière  notable  sur  les  indications  de  Tinstrument.  Dans 
le  thermomètre  à  gaz ,  au  coi\tralre ,  la  dilatation  du  gaz  étant  160  fois 
celle  du  verre ,  les  variations  dans  la  loi  de  dilatation  des  diverses  es- 
pèces de  verre  nUnfluent  plus  sensiblement  sur  les  indications  de  l'ap- 
pareil ,  et  n*empèchent  pas  les  instruments  d'être  comparables. 

Le  gaz  d'un  thermomètre  peut  se  trouver  dans  des  conditions  telles , 
que  la  pression  soit  constante  et  que  son  volume  varie ,  ou  que  son  vo- 
lume soit  constant  et  que  sa  pression  varie. 

^a-  «*•  Dans  le  premier  cas,  fig.  61  : 

Çf^  La  thermomètre  à  gax  est  composé  d'an  réserroir  A, 
que  Ton  place  dans  Fenceinte  dont  on  Tant  connaître  la 
température  ;  d'un  tube  calibré  df^  réuni  au  réserroir  A 
par  un  tube  capillaire  àb  qui  l'éloigné  de  Fenoeinte;  d'un  tube  cd,  ouvert 
à  sa  partie  supérieure,  et  par  lequel  on  Introduit  du  mercure  dans 
l'appareil  ;  enfin  d'un  robinet  r,  établissant  à  TOlonté  la  communication  : 
4*  entre  le  tube  df  et  l'atmosphère;  V  entre  le  bas  du  tube  cd  et  l'at- 
mosphère; 3*  entre  les  deux  tubes  df,  cd;  4*  simultanément  entre  les 
tubes  df,  cd  et  l'atmosphère.  La  plaque  de  fonte  t,  qui  relie  les  tubes 
et  le  robinet ,  porte  deux  pattes  qui  serrent  à  flier  Fapparell  contre  une 
cloison  pendant  Fexpérience. 

Le  tube  calibré  d/ remplit  les  fonctions  de  la  tige  divisée 
du  thermomètre  à  mercure,  et  sert  à  recueillir  le  gaz  que 
l'élévation  de  la  température  chasse  du  réservoir  A  ;  ce  tube 
est  d'ailleurs  maintenu  à  une  température  constante  peu  différente  de 
celle  de  l'air  ambiant.  A  un  moment  quelconque  de  l'expérience,  le  gaz 
renfermé  dans  l'appareil  se  compose  de  deux  parties  :  la  première ,  qui 
occupe  le  réservoir  A»  se  trouve  à  la  température  x;  la  féconde  »  re- 
cueillie dans  le  tube  df^  se  trouve  à  la  température  ambiante  L  Ces 
deux  portions  de  gaz  supportent  la  même  pression ,  que  l'on  peut  d'ail- 
leurs rendre  aussi  rapprochée  que  l'on  veut  de  la  pression  atmosphé- 
rique à  l'aide  du  robinet  r;  on  établit  la  communication  simultanée 
entre  les  deux  tubes  d/,  cd,  et  avec  l'atmosphère,  de  manière  à  faire 
écouler  le  mercure  jusqu'à  ce  qu'il  ait  pris  le  môme  niveau  dans  les 
deux  tubes. 
Appelant  : 
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V  le  TOloMe  àtà  réiwrroir  A  J  la  taapériUira  0**  ; 

A        |e  ooefllcieni  de  diUUlio»  cubique  moyeo  du  réierroir  k  flepilis  O**  iusqa'4  |i 

température  i  évaluer  x; 
a        le  coefflcieni  de  dilatatloD  du  gat ,  que  f  on  suppose  ooDstanl  ; 

V  le  Toluae  que  l'air  occupe  dasa  le  lube  gradué  df  à  la  température  t,  quand  le 

réservoir  i  Mi  plaeé  dans  U  6l<M  fondante} 

t/  le  Tdume  que  l'air  occupe  4an8  df  k  |a  même  température  i  qufi^d  le  réspr- 
TOir  A  est    la  température  x  ; 

H  la  force  élastique  du  gaz  en  millimètres;  H  sera  égal  à  la  pression  atmosphé- 
rique si  le  mercure  a  le  même  nifeau  dans  les  deux  tubes  df,  cd; 

H'  la  force  élastique  du  gai  quand  le  réserToir  A  est  à  la  température  x;  à  Taide 
du  robinet  r,  on  pourra  faire  en  sorte  que  H'  diOére  le  moins  possi|)le  de  H; 

S         la  densité  du  gaz  à  0°  et  sous  la  pression  de  760  millimètres. 

Suivant  que  le  résenroir  A  eBt  &  la  température  0*  ou  A  la  temp^a- 
ture  X,  le  poids  du  gas  ooateau  dans  Tappareil  est  exprimé  par 

Ces  deui  poids  étant  nécanaireoienl  égaai«  on  a  donc 

V    "^  1  +  «/;  H'  ~      1  +  ox  "*"  i  +  a^ 

Équation  qui  permet  de  calculer  x. 

C'est  cette  disposition  que  M.  Pouillet  a  employée  comme  pyromètre 
à  air  {Traité  de  physique)  (254);  mais  M.  Regnault  a  cru  devoir  la  re- 
jeter pour  thermomètre  à  air.  Elle  présente  un  inconvénient  très-^ave 
quand  Tappareil  est  destiné  à  mesurer  des  températures  élevées  ;  dans 
ce  cas ,  la  plus  grande  partie  de  Tair  se  trouve  dans  le  tube  calibré  df^ 
et  il  n'en  reste  plus  qu'une  portion  très-petite  dans  le  réservoir  A;  de 
sorte  que  la  partie  qui  sortira  maintenant  par  une  nouvelle  élévation  de 
température  sera  très-petite ,  et  se  mesorefa  difficilement  dans  le  tube 
calibré  avec  une  précision  suffisante. 

Si  la  température  x  s'élève  de  dx,  le  volume  o'  deviendra  v'  +  àt/^  et 
l'on  déduit  de  l'équation  précédente 

Ainsi  do\uni  représente  la  sensibilité  de  l'appareil,  varie  à  peu  près 
en  raison  inverse  du  carré  de  i  +  ox. 

M.  Regnault,  dans  ses  recherches,  a  fait  usage  du  thermomètre  &  air, 
dans  lequel  le  volume  du  gaz  est  maintenu  constant.  La  température  est 
évaluée  k  l'aide  de  l'augmentation  de  force  élastique  du  gaz,  due  à  la 
dilatation  qu'il  aurait  subie  par  suite  de  son  accroissement  de  tempéra- 
ture ,  et  cela  en  admettant  la  loi  de  Mariette  sur  la  compression  des 
gaz  (262).  Ce  thermomètre  est  plus  commode  que  celui  à  pression  con- 
stante, et  il  donne  plus  de  précision;  de  plus,  il  a  l'avantage  de  pré- 
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flenter  autuit  de  saosibllité  dans  les  hautes  températures  que  dans  les 


Si  Ton  veut  mesurer  des  températures  très^levées,  par  exemple,  si 
Pappareil  doit  servir  comme  pyromètre  à  air  (S5A)»  la  force  élastique  du 
gaz  intérieur  devenant  très*considérabie,  ifest  à  craindre  que  Tenve- 
loppe  ne  subisse  une  déformation  permanente  soos  l'influence  de  cette 
grande  pression  intérieure.  On  remédie  à  cet  inconvénient  en  introdui- 
sant dans  Pappareil  de  Pair  sous  une  pression  initiale  plus  faible  que 
celle  de  l'atmosphère ^  lorsque  le  réservoir  est  à  0^  On  peut,  de  cette 
manière,  maintenir  les  forces  élastiques  entre  des  limites  aussi  resser^ 
Fées  que  Ton  veut  II  est  clair,  d'ailleurs,  que  l'appareil  devient  d^au- 
tant  moins  sensible  que  la  force  élastique  du  gaz  &  0**  est  plus  faible; 
mais  comme  la  mesure  des  forces  élastiques  se  fait  avec  une  précision 
extrême,  les  indications  de  l'appareil  présenteront  encore  une  exacti- 
tude suffisante  dans  le  plus  grand  nombre  de  cas ,  lors  même  que  la 
pression  initiale  du  gaz  à  0*  ne  sera  que  de  1/4  d'atmosphère. 

Quoique  la  valeur  absolue  du  coefficient  de  dilatation  d'un  gaz  change 
très-notablement  avec  sa  densité,  il  résuite  des  expériences  faites  par 
M.  Regnault  que  des  thermomètres  à  gaz  t  chargés  avec  des  gaz  de  na- 
ture différente,  marchent  d'accord  entre  eux  lorsqu'ils  ont  été  réglés 
pour  des  points  fixes  de  0**  et  de  100*. 

Fig.  62.  La  figure  62  représente  la  disposition  employée  par  M.  Re- 
gnault pour  son  thermomètre  à  gaz. 

L'appareil  se  compose  de  deux  tubes  en  Terre  df^  <7d,  de  43  à  44  milli- 
nètrefi  de  diamètre  intérieur,  mastiqués  dans  une  pièce  de  fonte  t  A  robi- 
net r,  comme  pour  le  thermomètre  fig.  61.  Le  iube  cd  est'buyeri  i  sa 
partie  supérieure,  et  celui  d/ communique  avec  le  ballon  A  par  un  tube 
capillaire  ofr.  B  représente  iecouTercle  de  la  chaudière  dont  on  veut  éva- 
luer la  température.  CD  cloison  en  bois  à  laquelle 
/  est  fixé  le  manomètr^lhermométre ,  et  qui  le 

I  sépare  de  la  chaudière. 

J[  ^  La  réunion  des  deux  parties  du  tube  capillaire 

'-*  .    Ji        ,       ^  ^  f3^  çn  amenant  les  bouts  en  contact,  et 

•a  mastiquant  par-dessus  les  deui  bouts ,  qui 
ont  le  même  diamètre,  une  petite  tubulure  g  en 
laiton  qui  passe  exaeiemenf  i  frottement.  Cette 
tubulure  reçoit  un  troisième  tube  capillaire  h 
qui  sert  i  mettre  l'appareil  en  communication 
avec  une  pompe  pneumatique,  au  moyen  de  la- 
quelle on  peut  dessécher  Tappareil  et  y  intro- 
duire le  gaz. 


à 


On  commence  par  dessécher  complètement  l'appareil.  A 
cet  effet,  on  fait  passer  un  peu  de  mercure  dans  le  tube  6d,  et 
^  (  Ton  tourne  le  robinet  r  de  manière  qu'il  n'y  ait  communica- 

hJJ^      tion  du  tube  6d,  ni  avec  le  tube  cd,  ni  avec  l'ouverttire  libre 
du  robinet;  puis  on  met  le  tube  h  en  communication  avec 
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une  pompe  aspirante  munie  de  plusieurs  tubes  remplis  de  pierre  ponce 
imbibée  diacide  sulfurique  concentré ,  qui  sontdestlnés  à  absorber  l'hu- 
midité. On  fait  le  vide  un  grand  nombre  de  fois ,  et  on  laisse  rentrer 
chaque  fois  Tair  très-lentement.  Pour  être  sûr  que  Ul  deesiccation  est 
complète,  on  maintient  le  ballon  chauffé  à  60  ou  60\  On  sépare  alors 
la  pompe ,  mais  en  laissant  le  tube  A  en  communication  avec  un  tube 
desséchant. 

Gela  fait ,  on  enveloppe  le  ballon  A  de  glace  fondante,  on  établit  la 
communication  entre  les  tubes  6d,  cd;  on  verse  du  mercure  dans  le 
manomètre,  de  façon  à  affleurer  le  sommet  de  la  colonne  k  un  trait  de 
repère/  tracé  sur  le  tube  6d,  très-près  de  son  extrémité  supérieure. 
Les  deux  colonnes  de  mercure  se  mettent  de  niveau,  puisque  Tappareil 
communique  avec  Tatmosphère  {wr  le  tube  A.  On  ferme  ^ors  le  tube  h 
&  la  lampe. 

Si  Ton  voulait  que  la  pression  dans  l'appareil  fût  inférieure  à  Tatmo- 
sphère ,  on  pomperait  par  le  tube  A,  et  par  la  différence  de  niveau  dans 
les  deux  colonnes  du  manomètre,  on  jugerait  quand  la  raréfaction 
serait  convenable  ;  on  fermerait  alors  Tappareil  en  fondant  &  la  lampe 
le  tube  A,  puis  on  verserait  du  mercure  dans  le  manomètre  de  manière 
à  affleurer  le  ménisque  au  repère/. 

Soit: 

Il         la  preMioD  aUnosphérique  ; 

h         la  différence  de  niveau  du  mercure  dani  les  deux  branchea  du  manomètre  quand 

le  ballon  A  e9l  dans  la  glace  fondante; 
U— h    la  force  élastique  du  gai  dans  l'appareil . 

V  la  capadté  à  0*  du  ballon  A  et  de  la  portion  de  tube  capillaice  qui  sera  dans  la 

chaudière. 

V  le  peUt  Tolume  d'air  contenu  dans  la  portion  bf  du  tube. 

v'  id.  dans  le  tube  ah  et  Fappendtee  $h  ; 

t  la  température  indiquée  paf  un  thermpmètre  placé  prts  de  bf; 
^  id,  id.  présdeoft. 

t  et  C  doifcnt  être  les  températures  moyennes  de  l'air  dans  ces  tubes ,  et  dans  la  for- 
mule sniTante  on  les  suppose  les  mêmes  aiant  et  après  l'expérience. 

S  la  densité  de  l'air  à  0»  et  sous  la  pression  de  760  millimètres  ; 

a  le  coefficient  de  diIautioi\  de  l'air  pour  une  force  élastique  IniUale  H— -h. 

Le  poids  de  Tair  contenu  dans  le  thermomètre  a  pour  expression  : 

I  — A 
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Le  ballon  A  étant  placé  dans  la  chaudière  ou  dans  tout  autre  milieu 
dont  on  veut  évaluer  la  température',  appelant  : 

X         la  température  à  déterminer; 
k         le  coefficient  de  dilaUtion  du  Terre  du  ballon  A  ; 

II'        la  pression  barométrique  au  moment  où  se  termine  l'expérience,  U'  ne  peu 
différer  de  II  que  de  très^peu  ; 
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V         U  difléraiee  de  olfeau  du  mercure  dans  lef  deux  braiMkM  do  ntiioiiiètre  j 
\\'±A*  U  force  élastique  dn  gai  dans  l'appareil.  Le  niveau  du  mercure  deyant  être 
maintenu  en  f  dans  le  tube-  M,  ce  que  Ton  fait  en  Introduisant  du  mercure 
dans  le  manomètre,  h*  s'ajoute  i  H'  ou  s'en  retranche  sulTant  que  le  nireau 
du  mercure  est  au-dessus  qo  au-dessous  du  repère  f  dans  le  tube  ed* 

Le  poids  de  Tair  contenu  dans  Tappareil  prend  alors  pour  expression 
Le  poids  de  Tair  de  Tappareil  n'ayant  évidemment  pas  changé,  on  a 

('■^rT3+rT5>)'"-*'=('î-Tin-T3+iT^)'»'*"- 

Équation  de  laquelle  on  tire  x. 

Quand  Tair  est  introduit  à  la  pression  atmosphérique  H  dans  Tappa- 
reil  »  on  fait  yi  =  0 ,  et  on  remplace  db  A'  par  +  A'  dans  les  expressions 
et  la  formule  précédentes. 

On  conçoit  qu*un  second  thermomètre  à  gaz»  placé  à  côté  du  premier 
dans  des  conditions  identiques,  fournirait  une  formule  semblable  k  la 
précédente ,  et  donnerait  pour  x  la  même  valeur  que  celle-ci ,  si  les 
deux  thermomètres  sont  comparables.  C'est  en  opérant  ainsi  que 
H.  Rognault  a  reconnu  : 

4*  Que  l'air  atmosphérique  suit  la  même  loi  de  dllaUtion  depuis  0*  jusqu'à  300",  lors 
même  que  sa  forée  élastique  Initiale  i  0»  varie  depuis  0^,400  jusqu'à  4*^,300  ;  d'où 
il  résulte  que  dans  la  oonstruction  d'un  thermomètre  à  air^  on  n'aura  pas  à  se 
préoccuper  de  la  densité  de  Pair  introduit;  Uê  mt^rumerUê  «srofil  eomparabUê 
quelle  que  êoU  cette  densité. 

S*  L'air  atmosphérique ,  l'bjdrogène  et  l'acide  carbonique  possèdent,  entre  0"  et  350*, 
sensiblement  la  même  loi  de  dilaution ,  bien  que  leurs  coefficients  de  dilalalioB 
soient  noubiement  différents.  Ainsi  des  thermomètres  oonstrnits  arec  ces  dilK* 
rents  gaz  marcheront  d'accord ,  pourvu  que  Ton  calcule  les  températures  avee 
le  coefficient  propre  à  chacun  d'eux.  U  résulte  de  là  que  les  coefficients  de  dila- 
ution de  ces  gai  présentent  sensiblement  le  même  rapport  à  toutes  les  tem- 
pératures. 

3*  Le  gax  acide  sulfureux  s^écarte  notablement  de  la  loi  de  dilatation  que  présenleui 
les  gaz  précédents.  Le  coefficient  de  dilatation  de  Tacide  sulfureux  diminue  avee 
la  température  prise  sur  le  thermomètre  à  air  ;  c'est  ce  que  fait  voir  le  tableau 
solvant ,  qui  donne  le  coefficient  moyen  de  dilaution  par  degré  centigrade  : 

de    0»  à  9So,42 0,0038351 

id,   40î«,4r>.  .• 0,0038M5 

id.   486«,42 0,0037999 

id.  8570,47 0,0037983 

id.  «99%90 0,0037943 

id.  340-,34 0.0037S93 

Il  est  èfident  que  la  variation  du  coefficient  de  dilaution  réel  est  encore  pins  coo- 
sidérabie  que  ne  Tindique  le  tableau,  qui  donne  les  coefficients  moyens  toiUours  à 
partir  de  0«. 

9\ 


314 


DEuxiian  paatm* 


U     ROnRBS 

TBIlrilLAnRtS 

ROIMRBS 

TBMFÉRATDRBS 

de 

de 

àewréi 

lef  nombres  de  la  premièro 

d«fT«S 

les  nombres  de  U  première 

Réaamiir 

00 

RAannuir 
on 

^^•^■" 

^          ^* 

^ 

Farenbdt. 

Réaamor. 

Farenhett. 

Farenhelt. 

Réanmnr. 

Farenbelt. 

daf .  cent. 

dflf.  cent. 

def.cwit. 

dag.cent. 

-t8 

—35.00 

—33.33 

+» 

+%bM 

—  6.67 

il 

33.75 

32.78        1        24 

26.25 

6.44 

26 

32.50 

32.22 

22 

27.50 

6.56 

â5 

34 .2« 

«4. «7 

33 

38.75 

5.00 

Si 

30.00 

34.44 

24 

30.00 

4.45 

23 

28.75 

30.56 

25 

34.25 

^3.90 

23 

27.50 

30.00 

26 

32.50 

3.34 

24 

26.25 

29.45 

27 

.  33.75 

2.78 

20 

25.00 

28.89 

28 

35.00 

2.23 

49 

23.75 

28.34 

29 

36.25 

4.67 

1R 

22.50 

37.78 

30 

37.50 

4.44 

17 

24.25 

27.23 

34 

88.75 

0.56 

46 

20.00 

26.67 

32 

40.00 

0.00 

45 

48.75 

26.42 

33 

44.25 

+  0.56 

44 

47.50 

25.56 

34 

42.60 

4.44 

43 

46.25 

25.04 

35 

43.75 

4.67 

12 

45.00 

24.45 

36 

45.00 

2.23 

44 

43.75 

23.90 

37 

46.25 

2.78 

40 

42.50 

23.34 

38 

47.60 

3.34 

9 

44.25 

22.79 

39 

48.75 

3.90 

8 

40.00 

22.22 

40 

60.00 

4.45 

7 

8.75 

34.67 

44 

64.25 

6.00 

6 

7.50 

24.4  4 

42 

52.50 

5.56 

5 

6.25 

20.56 

43 

63.75 

6.14 

4 

6.00 

30.00 

44 

65.00 

6.67 

3 

3.75 

49.45 

45 

56.25 

723 

•a 

2.50 

48.89 

46 

57.50 

,  7.78 

4 

4.25 

48.94 

47 

68.75 

8.34 

0 

0.00 

47.78 

48 

60.00 

8.89 

+  4 

+  4.25 

47.23 

49 

64.25 

9.45 

3 

2.50 

46.67    " 

60 

62.50 

40.00 

3 

3.75 

4644 

54 

63.7ft 

40.56 

4 

5.00 

45.66 

62 

65.00 

44.44 

6 

6.25 

45.00 

53 

66.25 

44.67 

6 

7.50 

44  45 

54 

67.50 

42.23 

7 

8.75 

43.90 

65 

68.76 

42.78 

8 

40.00 

43.34 

66 

70.00 

43.34 

9       • 

•       44.25 

42.78 

67 

'>l.26 

43.90 

40 

42.50 

42.23 

58 

72.50 

44.45 

44 

43.75 

44.67 

69 

73.76 

46.00 

43 

45.Ô0 

44.44 

60 

76.06 

45.56 

43 

46.25 

40.56 

64 

76.26 

46.44 

44 

47.60 

•     40.00 

62 

77.50 

46.67 

45 

48.75 

9.46 

63 

78.75 

47.33 

46 

20.00 

8.89 

64 

80.00 

47.78 

47 

24.35 

8.34 

65 

84.25 

48.34 

48 

22.50 

7.78 

66 

82.50 

48.89 

49 

33.75 

7.23 

67 

83.75 

,9.45      j 
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BSBsssssas 

noÉttMt 

TEIiriRATDRSS 

IfOMBIlkS 

TEHrtRAtnMS 

de 

en  defiif  cenUgredes , 

de 

en  degrés  centigrades , 

doftéi 

les  nombrei  de  la  première 

degrés     * 

les  nombres  de  la  pfetnière 
eeioDne  exprimant  des  degrée 

RèaamDr 
on 

Réaumnr 
on 

FaranlieU. 

Réanmnr. 

Fareobelt 

Farenkelt 

Réanmnr. 

,FarenWt. 

deg.  eent. 

deg.  eent. 

deg.  eent 

deg.  eent. 

+«8 

-f-  85.00 

+80.00 

+446 

+443.75 

+tMi 

69 

86.25 

20.60 

446 

445.00 

46.67 

70 

87.60 

24.44 

447 

446.25 

47.23 

74 

88.76 

24.07 

448 

447.50 

47.78 

72 

90.00 

22.23 

449 

448.75 

48.34 

73 

91.25 

22.78 

420 

450.00 

48.90 

74 

92.50 

23.34 

424      . 

454.25 

49.46 

75 

93.75 

23.90 

422 

452.50 

50.00 

76 

95.00 

24.46 

423 

453.75 

60.56 

77 

96.25 

25.00 

-^424 

455.00 

54.41 

79 

97.50 

25.66 

426 

456.25 

64.67 

79 

98.76 

26.42 

426 

457.50 

52.23 

80 

400.00 

26.67 

427 

458.75 

52.78 

81 

404.26 

27.« 

428 

460.00 

53.34 

83 

402.50 

27.78 

429 

464.26 

53.90 

83 

403.75 

28.84 

430 

462.50 

54.46 

84 

405.00 

28.89 

434 

463.76 

55.00 

85 

406.25 

29.46 

439 

465.00 

56.66 

80 

407.50 

30.00 

433 

466.25 

56.44 

87 

408.76 

30.56 

434 

467.50 

66.67 

88 

440.00 

34.44 

485 

468.75 

57.23 

89 

444.26 

34.67 

436 

•     470.00 

57.78 

90 

442.60 

32.29 

437 

474.25 

68.34 

94 

443.76 

32.78 

438 

472.50 

58.90 

99 

446.00 

33.88 

489 

473.75 

59.46 

98 

446.26 

33.89 

440 

475.00 

60.00 

94 

447.60 

34.46 

444 

476.25 

60.66 

95 

418.76 

35.00 

449 

477.60 

64.41 

98 

120.00 

36.66 

443 

478.75 

64.67 

97 

421.26 

36.44 

444 

480.00 

62.23 

99 

422.50 

36.67 

445 

481.25 

62.78 

99 

423.75 

37.28 

446 

482.50 

63.84 

400 

425.00 

37.78 

447 

483.75 

63.90 

404 

426.26 

38.34 

448 

485.00 

64.46 

404 

427.50 

38.90 

449 

486.25 

65.00 

40^ 

428.76 

39.45 

450 

487.50 

65  JM 

404 

430.00 

40.00 

454 

488.75 

66.44 

406 

431.26 

40^ 

452 

490.00 

66.67 

406 

432.50 

44.44 

463 

494.25 

67.23 

40^ 

433.75 

44.67 

454 

492.50 

67.78 

408 

435.00 

42.23 

455 

493.75 

68.34 

409 

436.25 

42.78 

466 

495.00 

68.90 

440 

437.50 

4384 

457 

496.25 

69.46 

444 

438.76 

43.90 

468 

497.50 

70.00 

m 

440.00 

44.46 

459 

498.75 

70.66 

443 

441.26 

46.00 

460 

200.00 

74.44 

H4 

442.60 

46.66 
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ments  qui  conviennent  à  Tappareil  pour  la  température  de  la  glace  fon- 
dante. 

Si  le  thermomètre  renferme  de  Pair  ayant  une  force  élastique  de 
760  miUim.  à  0**»  aux  températures  plus  élevées: 

100%     200%    300%    360%    Ù00%     600%    600%    700%     800% 

il  présentera  les  forces  élastiques  respectives  : 

1036,   1311,  158Â,   1720,   1866,   2126,   239&,    2661,   2025  mUUm. 

Si  la  température  ne  dépasse  pas  350%  la  force  élasitque  de  Pair  inté- 
rieur ne  deviendra  pas  plus  grande  que  1720  milllm.  ;  la  pression  efiTec-  ^ 
tive ,  sur  les  parois ,  ne  dépassera  pas  1720— 760 =960  millim.  ;  elle 
sera  donc  trop  faible  pour  quMl  y  ait  à  craindre  une  déformation  per- 
manente de  Tenveloppe.  Mais  dans  les  températures  plus  élevées,  on  a 
à  craindre  une  déformation  permanente  pour  deux  raisons  : 

10  La  pression  intérieure  devient  considérable; 

2*"  Le  verre  peut  éprouver  un  ramollissement  sensible. 

11  convient  donc  d'introduire  dans  le  thermomètre  de  Pair  avec  une 
force  élastique  plus  faible ,  lorsque  le  thermomètre  est  destiné  à  la  me- 
sure de  températures  très-élevées.  Si  Tair  présentait  à  0"*  une  force  élas- 
tique de  300  millim.,  il  acquerrait  à  600''  une  force  élastique  de  850  mil- 
lim., qui  ne  surpasse  la  pression  extérieure  que  de  90  millim. 

SISI$.  Thermornèire  à  mercure.  Ce  thermomètre  n'étant  pas  un  in- 
strument comparable  au  delà  des  températures  qui  ont  servi  à  déter- 
miner les  points  fixes  de  son  échelle ,  il  est  clair  que  Ton  ne  devra  pas 
s'en  servir,  dans  des  expériences  précises ,  pour  mesurer  des  tempéra- 
tures élevées,  et  quMl  faudra  avoir  recours  au  thermomètre  à  air  (253). 
Mais  remploi  de  ce  dernier  appareil  est  beaucoup  plus  difficile;  il  exige 
des  manipulations  très-délicates,  et  il  peut  se  présenter  des  circon- 
stances dans  lesquelles  le  thermomètre  à  air  devient  complètement  in- 
applicable :  telle  est,  par  exemple ,  celle  où  Ton  aura  à  déterminer  des 
températures  dans  des  espaces  très-rétrécls;  il  faudra  alors  se  servir 
nécessairement  d'un  thermomètre  à  mercure  ;  mais  il  conviendra  de 
faire  préalablement  une  comparaison  directe  de  cet  instrument  avec  un 
thermomètre  à  air. 

En  opérant  comme  pour  des  thermomètres  de  gaz  diirér6nts(P.  321), 
M.  Regnault  a  comparé  au  thermomètre  à  air  des  thermomètres  à  mer- 
cure faits  avec  différents  verres;  le  tableau  suivant  contient  les  résul- 
tats qu'il  a  obtenus. 
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«ta 

TlMPiRATURES  DU  TBBBMOHftTBE  A  HKRCOU.                            U 

Crittal 

Tem  ordinaire 
àtobet,  bsUoDS 

V«iT0Tert 

Verre  de  Saède 

à  air. 

d«  Cholfy-l^-Rol. 

etconiMS. 

peu  fulble. 

trèe-lnfuible. 

• 
400 

4oo!oo 

400.*00 

400?00 

400!00 

410 

440.05 

409.98 

440.03 

440.03 

420 

430.43 

449.95 

480.08 

430.04 

430 

430.30 

429.94 

430.44 

430.07 

440 

440.39 

439.86 

440.84 

440.44 

450 

450.40 

449.80 

450.30 

,    450.46 

460 

460.53 

459.74 

460.40 

460.30 

470 

470.65 

469.68 

470.50 

470.86 

480 

480.80 

479.63 

480.60 

480.33 

490 

494.04 

489.66 

490.70 

4Ô0.44 

SOO 

304.36 

499.70 

200.80 

200  50 

S40 

344.53 

309.76 

344.00 

340.64 

230 

334.83 

349.80 

884.30 

880.76 

330 

333.46 

339.85 

834.43 

330.90 

340 

343.55 

339.90 

344.60 

344.46 

360 

353.00 

350.05 

354.86 

854.44 

360 

363.44 

860.30 

368.46 

370 

373.90 

870.38 

373.50 

380 

284.48 

880.53 

883.85 

890 

395.40 

390.80 

893.30 

300 

306.73 

304.08 

340 

346.45 

344.46 

330 

337.36 

384.80 

330 

338.33 

338.40 

340 

349.30 

343.00 

350 

360.50 

364.00 

de  ces  thermomètres  i  mercnre^ 

deositésde 

ees  enTeloppes,  dilaUtion  A  de  ces 

enveloppes  quand  on  porte  leur 

tampèraturc 

de  0*  à  400«,  et  diUUtion  appari 

mte  V  du  mercure  qu'elles  con- 

tienoent  pot 

ir  la  même  èlèrailon  de  tempèraïui 

'e. 

Silice 

54.46 

70.48 

68.58 

74.37 

Alamine.  .  .  . 

0.53 

0.46 

4.83 

0.33 

Oxyde  de  fer.  • 

m 

0.38 

4.84 

Traces. 

Oxyde  de  man- 

ganèse..  .  . 

» 

0.49 

0.46 

id. 

Cbanx 

0.36 

8.76 

44.07 

9.36 

Pousse.   .  .  . 

9.33 

3.44 

3.00 

47.23 

Soode 

0.90 

47.30 

48.00 

4.79 

Magnésie 

* 

.  * 

» 

Traces. 

Oxyde  deptomb 

34.63 

> 

» 

A 

99.79 

99.50 

400.48 

400.08 

Densités.  .  .  . 

3.304 

3.455 

3.484 

2.440 

*  = 

0.003  4  U 

0.003686 

0.003334 

0.002  493 

A'= 

0.045974 

0.046486 

0.045789 

0.045634 

M.  Regnaolt  a  posé  la  formule  d'interpolation  à  deux  termes  suivante, 
pour  établir  la  relation  qui  existe  entre  la  dilatation  cubique  du  verre  et 
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#a  température.  Cette  formule  ne  représente  pas  ses  observations  d^une 
maniëresatisfaisante;  mais  ellesufflt  cependant  lorsqu'on  se  propose  seu- 
lement decalculer  les  tables  de  dilatation  du  Terre,  qui  sont  nécessaires 
pour  corriger  les  thermomètres  à  air  des  dilatations  de  leurs  enveloppes* 
cette  formule  est  : 

At  =r  a  +  6T  +  cT«. 

At  dilttation  cubique  du  Terre  de  0"  i  r*  ; 

T  température  indiquée  par  le  tbennonétre  i  air; 

a:a:0  pour  le  cristal  de  Ohoisy-le-Roi ,    et    a=0  pour  le  verre  ordinaire  ; 
log  b  ="Î,«Ô67769  td.  et  log  b  =  5,44719«8  id. 

logc3s8;96S0666  id.  etlog  c=:  8, 1691600  id. 

C'est  à  Taide  de  eelto  formule  que  M.  Regnault  a  calculé  le  tableau 
suivant ,  pour  le  cristal  de  Ghoisy-le-Hoi  et  le  verre  ordinaire  en  tubesi 
seules  qualités  de  verre  quMl  ait  employées  à  la  construction  des  ther- 
momètres à  air. 

Comme  les  dilatations  absolues  du  mercure  croissent  à  peu  près  pro'» 
portionnellement  aux  températures ,  les  résultats  obtenus  par  M.  Re* 
gnault  se  trouvent  représentés  d'une  manière  satisfaisante  par  la 
formule  d'interpolation  à  deux  termes 

8^  =  ÔT  +  cT*, 

dont  les  constantes  ont  été  calculées  avec  les  données  suivantes  : 

T  =  160%    0^  =  0,027419,    et    T  =  300%     8t  =  0.055978. 

6t  dilatation  absolue  du  mercure  quand  on  porte  sa  température  de  0*  à  T*,  en 

admetUnt  la  valeur  de  k^  du  tableau  suivant  ; 
T  température  iodlquôe  par  le  thermomètre  à  air  ; 

log  b  =  4,)5tS690,     log  c  =3  8,4049444 . 

C'est  à  l'aide  de  cette  dernière  formule  que  l'on  a  calculé  les  dilata- 
tions Bt  du  tableau  suivant 

La  cinquième  colonne  du  tableau  donne  les  coefficients  réels  de  dila- 
tation absolue  du  mercure,  lorsqu'il  passe  de  la  température  T  &  celle 
immédiatement  supérieure  T  +  ^T.  Ces  coefficients,  qui  représentent 
les  inclinaisons  de  la  tangente  en  chaque  point  de  la  courbe  ayant  les 
valeurs  de  T  pour  abscisses  et  celles  de  St  pour  ordonnées,  sont  donnée 
par  la  relation 

La  sixième  colonne  du  tableau  contient  la  température  6  que  marque- 
rait un  thermomètre  qui  serait  fondé  sur  la  dilatation  absolue  du  mer- 
cure. Ces  températures  sont  données  par  la  formule 

9  =  i00x  ~-=100      ^ 
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DILATATION 

CUBIQUE  kj 

DIUTATION 

COSFFICIBNT 

TBIVMATCJIB 

de  0» 

à  r. 

absolue 

réel 
de  dilatation 

déduite 
de  la  dilaïaUoi 

^^ 

4a  mercara 

àr». 

abioloe 

4eO<>àT<». 

^ 

du  mercvre. 

CrUtat 

verre 

ÔT. 

a 

d^  Choi«r-la.Ror. 

ordlnalr*. 

rfr 

00 

0.000  000 

0.000000  0 

0.000  000 

0.00047905 

o*" 

10 

0*000  227 

0.0Ô0  262  8 

0.001  792 

47950 

9.8711 

so 

454 

538  5 

3  590 

48004 

19.776 

30 

684 

797  3 

5393 

48054 

39.709 

40 

909 

0.004  068  9 

7  201 

4^102 

39.66Q 

90 

0.004  437 

4  343  5 

9  043 

484  53 

49.650 

60 

4  368 

4  634  4 

0.040  834 

48SOS 

59.665 

70 

4  594 

4  904  6 

42  655 

482  53 

69.743 

80 

4  835 

3  485  4 

44482 

483  04 

79.777 

90 

2054 

3  4716 

46315 

483  54 

89.875 

400 

0.003284 

0.003  7609 

0.018  453 

0.00048405 

400    » 

440 

2516 

3  053  3 

49  996 

48455 

440.453 

4S0 

2  747 

3  348  6 

34  844 

48505 

430.383 

430 

2980 

3  646  8 

23  697 

485  56 

430640 

440 

3243 

3947  9 

26555 

48606 

440.776 

460 

3  445 

4  252  5 

27  449 

48667 

461.044 

460 

3  678 

4560  0 

29  287 

48707 

464.334 

470 

3  943 

4  870  5 

34  460 

48758 

471.663 

480 

4  446 

5  482  2 

33  039 

48808 

483.003 

490 

4  380 

5  496  7 

34922 

488  59 

492.376 

«00 

0.004646 

0.005  847  4 

0.036  844 

0.000  489  09 

202.782 

840 

4  851 

64383 

38704 

48959 

343.340 

J20 

5  088 

6  4636 

40603 

490  40 

323.674 

330 

5325 

6794  9 

43  506 

490  64 

334.454 

340 

5  564 

7  423  2 

44  445 

494  44 

344.670 

SftO 

5  799 

7455  9 

46  329 

494  64 

255.344 

360 

6  037 

7792  2 

48247 

492  43 

366.780 

370 

6  375 

8  432  4 

50  474 

492  62 

376.379 

380 

6  544 

8  475  6 

53  400 

493  43 

287.005 

390 

6753 

8  8218 

54  034 

493  63 

297.659 

300 

0.006994 

0.009  468  6 

0.065  973 

0.000  49443 

308.340 

340 

7334 

9  520  4 

67  947 

494  64 

349.048 

330 

7  474 

9  875^ 

59  866 

495  45 

329.786 

330 

7746 

0.040233  3 

64  830 

495  65 

340.550 

340 

7958 

405944 

63  778 

49646 

354.336 

350 

8499 

40  958  5 

65743 

496  66 

362.460 

Si  Ton  voulait  avoir  la  dilatation  moyenne  pour  i%  de  0'  à  T',  il  suf- 
firait de  diviser  le  nombre  d'une  des  colonnes  deux,  trois,  quatre, 
correspondant  à  T,  par  T;  ainsi,  par  exemple,  le  coefficient  moyen  de 
dilatation  du  cristal  de  Ghoisy-le-Roi,  entre  0**  et  T  =  200*'  est 

atf 6.  Pyromètre  de  Wedgwood  (254).  Cet  instrument ,  fondé  sur  le 
retrait  qu'éprouve  un  cône  d'argile  lorsqu'on  le  soumet  à  une  tempéra«- 
ture  élevée,  sert  à  évaluer  les  hautes  températures.  Le  C  de  cet  instru- 
ment correspond  à  la  température  de  680*,66  centigrades  ;  c'est  la 
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température  du  rouge  naissant,  à  laquelle  on  fait  recuire  les  cônes  d'ar- 
gile. L'échelle  porte  ensuite  240  divisions  qu'on  suppose  équivaloir  cha- 
cune à  73*,22  centigrades.  L'échelle  est  placée  sur  une  règle  accompa- 
gnée d'une  autre  faisant  avec  la  première  un  certain  angle  ;  de  sorte 
qu*en  faisant  glisser  ^entre  ces  deux  règles  le  cône  d'argile,  qui  a  été 
placé  pendant  un  temps  convenable  dans  le  milieu  dont  on  veut  me- 
surer la  température  pour  prendre  lui-même  cette  température,  le  point 
de  l'échelle  où  il  s'arrête  indique  la  température  cherchée.  Le  retrait  de 
Tai^e  pouvant  ne  pas  être  proportiennel  à  la  température,  on  ne  doit 
regarder  les  indications  du  pyromètre  que  comme  des  valeurs  appro- 
chées. Cet  instrument  est  surtout  utile  pour  reconnaître  les  variations 
de  température. 


5ltf7.  TABLEAU  de  la  température  de  fusion  de  quelques  corps. 


DtnCNATION  DBS  CORPSé 


Mereare 

Esaenoe  àp  tërébeotbioe 

Glan 

Soir. 

Phosphore 

Acide  aoéllqae 

stéarine 

SpernMcètt 

Adde  roargarique 

Potassium 

Cire  Don  blanchie. 

Cire  blanche 

Adde  stéarique 

Sodiam 

ft    i  plomb  4  part.,  étain  4 ,  bismuth  4 
fS        id.  6,  id,  3,      id,     8 

^    i     id.  %y  id.  3,      id.     5 

kide 

Soufre 

•  f  éuin  4  part.,  bismuth  5,  plomb  i 

&J  id.  3,  ta.      4 

S  I  ùf.  3,  plomb  1 

'^  l  id.  3,  bismuth  4 


TEMPÉ- 
RATURE 

•D 
degrés 
cootigr. 


— 40» 
—40 
0 
33.33 
43 
45 
43  à  49 

49 
55  à  60 
58 
63 
68 
70 
90 
94 
400 
400 
407 
445 
H  8.9 
444  .S 
467.7 
167.7 
«00 
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étsin  \  psrt.,  plomb  4, 
id.    4,  id.    3. 

id.    3,  id.    4. 

id.    3»  id.     4 

id.    4,.  id.    4. 

id.    5,  «2.     4 

Étain.   .  •  , 

Bismuth , 

Plomb 

Zinc 

Antimoine , 

Bronze 

Argent  très-pur , 

Or  au  titre  des  monnaies.   . 

Or  très-pur. 

Fonte  blanche  très-fasibie.. 

Fonte  blanche  peu  fUsible.. 

Fonte  grise  très-fusible. .  . 

Fonte  grise  ^  9*  fusion.  .  . 

Fonte  manganèsèe 

Aciers,  les  plus  fusibles.   • 

Aciers ,  les  moins  (Visibles. , 

Fer  doux  français 

Fer  martelé  anglais 


RATURB 

•a 
àHtéê 
MDttffr. 


944 

389 

496 

486 

489 

494 

S36 

*Î70 

333 

493 

433 

900 

4000 

4480 

4350 

4050 

4400 

4400 

4300 

4350 

4300 

4400 

4500 

4600 


2tf8.  Une  lame  de  fer  parfaitement  décapée,  chauffée  lentement  au 
contact  de  Pair,  prend  les  teintes  suivantes  : 


4**  Blancdeferfroidàentiron.    49* 

3*  Jaune  A 336< 

30  Orangé  é .343« 


4»  Rouge  à.    .  .  .  S65«|  7-  Bleu  â 993" 

5»  Violet  A 977»    8«  Vert  à.   .  .  \  .  33?«» 

ei^  indigo  A.  .  .  .  388-1  9*  Gris  d*oxyde  A.  400« 


DI^ATATIO^. 
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TJBLEAU  de$  iempéraiureM  correspondant  à  différentes  nuances  lummenses,  ^après 
les  expériences  de  M,  PouiUet^  à  Caide  ^un pyromètre  à  air  (page  348). 


TEMP^RATimU 

wdecrèsMptIgr. 

RoQge  niisiaat 

Ronge  sombre 

CeriM  naissant.  .... 
Cerise..  ....         • 

595             Orange  f0Dc6 

700             Orange  clair 

800             Blanc 

4100 
4S00 
4300 
4400 
4600 

900             BUnc  suant 

4000             Blanc  éblouissant.  .  .  . 

Cerise  clair 

DILATATIOH. 

SIS9.  Dilatation  des  solides  par  la  chaleur.  Tous  les  corps  Jouissent 
de  la  propriété  de  se  dilater  par  la  chaleur,  mais  à  des  degrés  différents. 

TABLEAU  de  la  dilatation  linéaire ,  c^est^àf-drre  de  V accroissement  de  chacune  des 
dimensions ,  longueur,  largeur  et  épaisseur  des  corps  solides ,  quand  on  porte  la 
température  de  ces  corps  deO^à  400*,  en  prenant  pour  unité  la  dimension  choisie 
à  0;  La  dilatalion  moyenne  pour  4*  s'obtiendrail  en  dWisant  par  400  les  nombres 
du  tableau. 


DÉSIGNATlOn  DBS  MATIÈRIS. 


4«  D'APRÈS  LATOiam  BT  LAPLACB. 


Flint-glass  anglais 

Platine  (selon  Borda) , 

Verre  de  France  avec  plomb.  .  .  . 
Tube  de  Terre  sans  plomb 

Jd.  .  .  .  .  . 

/d.  

Jd,  

Verre  de  Saini>Gobaln 

Acier  non  trempé 

Jd 

Id.  

Acier  trerapé  jaune,  recuit  à  65*". 

Fer  doux  forgé 

Fer  rond  passé  à  la  fllière .  .  .  , 

Or  de  départ. 

Or  au  litre  de  Paris,  recuit. .  .  .  , 
Jd.  non  recuit. .  . 

Cuirre , 

Jd. 

Jd 


DILATATIONS  Bf  nACnONS 


déelmalM. 


0.000844  66 
0.000856  55 
0.000874  99 
0.00087578 
0.000  896  94 
0.00089760 
0.00094750 
0.000890  89 
0.004  07880 
0.004  079  45 
0.004  079  60 
0.004  23956 
0.001  S90  45 
0.004  93504 
0.004  466  06 
0.004  543  64 
0.004  554  55 
0.004  74940 
0.004  74733 
0.004  799  40 


ordiettrti. 


4/4948 

4/4467 

4/4447 

4/4449 

4/4445 

4/4414 

4/4090 

4/4499 

4/997 

4/997 

4/996 

4/807 

4/819 

4/849 

4/689 

4/664 

4/645 

4/584 

4/589 

4/584 
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DEUXIÈME  PARTIE. 


DiSIGRATION  DES  MATIÈRES. 


GttiTre  Jaune  ou  Uiloo.   .  .  . 

Id,  .... 

Id.  •  .  .  .  . 

Argent  au  tilre  de  Paris.  •  .  . 

Argent  de  coupelle 

Ëtain  des  Indes  ou  de  Halacca. 

ÉUin  de  Falmoutb 

Plomb 


^  d'après  SMEATOIT. 


Verre  blanc  (tubes  de  baromètres). 

Régule  martial  d'antimoine 

Acier • 


Acier  trempé 

Fer 

Bismuth. 

Cuivre  rouge  battu 

Cuivre  rouge  8  parties^  étain  h  partie 

Cuivre  Jaune  fondu .  . 

Cuivre  Jaune  46  parties,  étain  \  partie 

Fil  de  laiton 

Métal  de  miroir  de  télescope 

Soudure ,  oaivre  %  parties,  zinc  4  partie 

Ëuin  fin 

Ëtain  en  grains 

âondure  blanehe,  étain  4  partie,  plonb  t  parties. 
Zinc  9  parties^  étain  4  partie,  un  peu  forgé. .  .  . 

Plomb 

Zinc 

Zinc  allongé  au  marteau  de  ^ 


3«  d'après  le  major  général  Roy. 


Verre  en  tube 

Verre  en  verge  solide 

Fer  fondu  (prisme  de] 

Acier  (verge  d') 

Cuivre  jaune  de  Hambourg 

Cuivre  jaune  anglais,  en  forme  de  verge 

Id,                en  forme  d'auge  ou  canal  rec- 
tangulaire.  


dilatahons  m  pRAcnoits 


ordtaalrat. 


¥**>  d'après  m,  Trooghtoh. 


Platine 

Acier «  . 

Fer  tiré  à  la  filière. 

Cuivre 

Argent 


5*  d'après  m.  Wollastor. 


Palladium. 


0.00186670 
0.004  878  S4 
0.004  889  '70 
0.004  908  68 
0.004  909  74 
0.00193765 
0.002  475  98 
0.003  84836 


0.000  83333 
0.001083  33 
0.00145000 
0.00132500 
0.004  25833 
0.001  391  67 
0.001  700  00 
0.00181667 
0.001875  00 
0.004  908  33 
0.001933  33 
0.001933  33 
0.002  05833 
0.002  283  33 
0.002  48333 
0.002  505  33 
0.002  69167 
0.002  866  67 
0.002  944  67 
0.003  40833 


0.00077650 
0.000808  33 
0.004  440  00 
0.001  14450 
0.001855  50 
0.001  892  96 

0.001894  50 


0.00099180 
0.001489  90 
0.004  44010 
0.004  918  80 
0.002  082  60 


0.004  000  00 


4/535 
4/533 
4/529 
4/594 
4/524 
4/546 
4/462 
4/354 


4/1476 

4/923 

4/870 

4/846 

4/795 

4/749 

4/588 

4/550 

4/533 

1/524 

4/517 

4/517 

4/486 

4/438 

4/403 

4/399 

4/372 

4/349 

î/340 

4/322 


4/4289 

4/4237 

4/^04 

4/874 

4/539 

4/528 

4/528 


4/4008 

4/840 

4/694 

4/521 

4/480 


1/4000 


DOlTATIOIf. 


SM 


DÉUGIUTIÛH  DU  MATltRES. 


DILATATIONS  BN  FRACTIONS 


6®  d'après  mm.  Dulong  et  PBTIT. 


PUttoe,  de  0*  i  40<h. 

Id.      de  0*  à  300o.< 

Verre,  de  ()•  à  <00». 

Id.     de  0*  i  S00«. 

Id.     de  0«  à  300*. 

Fer,  de  0«  à  lOO»  .  . 

/».  de  0»  i  SOO*..  . 

dthrre,  de  0«  i  «OO^. 

Id,     de  0«  à  800«. 


7**  d'après  m.  Froment. 


PUUoe,  un  mètre-type. 


déofmalet. 


0.000  88420 
0.002  754  8Î 
0.000  861  33 
0.001  845  02 
0.003  032  52 
0.00118210 
0.004  405  28 
0.00171820 
0.005  64972 


0.000749  2 


ordinalret. 


1/1131 
1/363 
1/1161 
1/644 
1/329 
1/846 
.  1/227 
1j682 

r/177 


1/1335 


Pour  des  températures  inférieures  à  100%  la  dilatation  est  à  peu  près 
pi^portionnelle  au  nombre  de  degrés;  mais  au  delà,  d'après  les  expé- 
riepces  de  Dulong  et  Petit,  dont  les  résultats  sont  consignés  au  tableau 
précédent,  la  dilatation  croît  seiisiblementi^vçc  le  degré  de  température. 

Xki  dilataiion  mperficielle  d'un  solide  est  à  peu  près  égale  au  double 
de  sa  dilatation  linéaire,  c'est-à-dire  que  si,  pour  un  certain  nombre  de 
degrés,  la  longueur  â*un  solide  augmente  de  i/100  de  sa  longueur  à  O", 
sa  surface  augmentera,  pour  le  même  nombre  de  degrés,  de  S/100  de  sa 
surface  à  Q% 

La  dilataiion  cubique  des  solides  est  à  peu  près  égale  au  triple  de  la 
dilatation  linéaire. 

260.  Dilatation  des  liquides  par  la  chalem-. 


TABLEAU  de  la  dilataiion  apparente  de  quelque»  liquides ,  dan$  le  verre ,  lonqu'on 
élèpe  Um  tempéraiurê  de  0^  à  100*.  l4i  diltUtion  pour  4  •  s'obtiendrait  en  divisant 
par  100  les  nombres  du  Ubleaa. 


DtSlGNATlON  DES  UQQIDES. 


DILATATIONS  APPARENTES  EN 


fracUons 

fractions 

ordioaiNf. 

0.046  6 

1/22 

0.060  0 

1/17 

0.110  0 

1/9 

0.060  0 

1/17 

0.070  0 

1/14 

0.080  0 

1/12 

Eau 

Acide  chlorhydrique  (densité  1.137 
Acide  asotique  (densité  1 .40).  .  .  . 
Acide  suirurique  (densité  1,85).  .  . 

Éther  luimriqiie 

Huile  d'oUte  et  de  Un 
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DEUXIEME  PÀRTrE. 


ftÉSlGNÂTIOn  DBS  LIQUIDES. 


DILATATIONS  APPAAKNTES  EN 


déclaalM. 


fneUoBi 
ordtnalrM. 


Essence  de  térébeolbioe 

Eau  ulurée  de  sel  marin 

Alcool 

Mercure 

DILATATION  ABSOLUE. 

Mercure,  dé  0*  i  400*  (Dulong  et  PeUt) 

Jd,      de  400»  i  SOO» id.  .  . 

Jd:     de  SOO*  à  300« <tf.  .  . 

Id.      de  0*  à  400»  (M.  Regntult).    . 


0.0700 
0.0500 
0.4400 
0.045  6 


0.048  0480 
0.048  433  4 
0.048  8679 
0.048  453. 


4/44 
4/90 

4/9 
4/64 


4/56.50 

4/54.35 

4/53 

4/55.4J 


5161.  Dilatation  des  gaz  par  la  chaleur.  D'après  les  expériences  de 
M.  Gay-Lussac,  tous  les  gaz,  soumis  à  une  pression  constante,  se  di- 
latent de  la  même  manière ,  ^^  ^^  0^7  =  ^t^^^  ^^  ^^  ^^^  volume  à  0», 

par  degré  centigrade;  mais  de  nouvelles  expériences.,  faites  par 
M.  Rudberg,  ont  donné  0,003 6/ii6,  et  d'autres,  plus  récentes  encore, 
faites  par  M.  Regnault,  ont  donné  pour  Pair  sec  0,003670 ,  qui  diffère 

peu  de  0,003666.....  =  -^rrz  »  valeur  très-commode  à  employer  dans 

les  calculs. 

Lorsque  Pair  conserve  le  même  volume,  M.  Regnault  adopte  le  coeffi- 
cient de  dilatation  0,003665. 


TABLEAU  de  la  dUalaUon  absolue  de  quelques  gaz  long^on  forte  leur  iempérakare 
deO*  à  400«,  d'après  les  expériences  de  M,  SegrwuU. 


DfSIGNATION  DBB  GAI. 


Hydrogène.  .  .  . 
Air  atmosphérique. 

Azote 

Oxyde  de  carbone. 
Acide  carbonique. 
Prolozyde  d'aiote. 
Acide  sulfureux.  • 
Cyanogène 


0.3667 
0.3665 
0.3668 
0.3667 
0.3688 
0.3676 
0.3845 
0.3899 


0.3664 
0.3670 

0.3669 
0.3740 
0.3749 
0.3903 
0.3877 


DaATATIOK. 


3S5 


Ces  résultats  font  voir  que  les  coefficients  de  dilatation  des  gaz  ne 
sont  pas  égaux ,  comme  on  Ta  admis  jusqu'ici. 

TABLBAU  de  la  dUaiaUon  de  Voir  à  diffêrenUs  pnuUmtf  soui  volume  camtanL 


DENSITÉ 

PRESSION 
àoo. 

PRESSION 
àlOQO. 

é»  r«lr  à  0«, 

M  poMnt  =  1 .  Mlle 

de  l'air  à  0»  foes  It 

preHlonlSOmm. 

DILATATION. 

nm 

mm. 

409.72 

449.04 

0.4  4U 

0.364  82 

474.36 

237.47 

0.2294 

0.365  43 

266.06 

395.07 

0.3504 

0.36542 

374.67 

540.35 

0.4930 

0.365  87 

375.23 

540.97 

0.4937 

0.36572 

760.00 

.••••..••. 

4.0000 

0.36650 

4678.40 

2286.09 

2.20S4 

0.36760 

4692.53 

2306.23 

2.2270 

0.36800 

2444.48 

2924.04 

2.8243 

0.36894 

3655.56 

4992.09 

4.8400 

0.37094 

AésuUais  (nuiloguee  fournie  par  V  acide  carbaniqtiif. 


PRESSION 

PRESSION 

àios«. 

DENSITÉ 

reUtlve  da  gas 

DILATATION. 

758.47 

904.09 

4742.73 

3589.07 

4*34.54 
4230.37 
2387.72 
4759.03 

4.0000 
4.4879 
2.2976 
4.7348 

0.36856 
0.36943 
0.375  23 
0.385  98 

Dilatation  de  guel^ptee  gaz  à  différentes  preesione ,  cet  pressions  restant  constantes. 


AIR. 

BTDROCftNB. 

AODE  CARRONIQIIB. 

AGIDB  SCLFUREOll.      1 

Premlos. 

Dilatation. 

Preulon. 

DilautloD. 

Preuloo. 

DUaution. 

Prettlon. 

DlUtaUoa. 

mm. 

760 
2525 
2620 

0.36706 
0.36944 
0.36964 

mm. 

760 

2545 

0.36643 
0.36646 

mm. 

760 

2520 

0.37099 
0.38455 

76Ô 
980 

0.390  2 
0.3980 

L'air  atmosphérique  suit  la  même  loi  de  dilatation  depuis  0-  jusqu^à 


S54  DBUYItn  PA&Tn. 

850%  lora  même  que  m  force  élastiqad  Initiale  à  e*  eel  InMrleare  à 
ratmosphère;  on  peut  donc  employer  de  Pair  à  une  pression  inférieure 
à  0",76  dans  la  construction  des  thermomètres  (253,  page  321). 

S62.  Influence  de  la  température  wr  le  volvme  des  gaz*  On  a^  en 
supposant  que  la  pression  du  gaz  reste  constante  : 

l±ai^        3^  p^  i  +  0,00367f 

^  -^  l  +  a^      eipouriair      v  -^  n.o,00367r 

V         Tolume  du  gaz  i  U  températaro  i  ; 
V'         Tolume  que  prend  le  gaz  à  la  DOUTelie  lampèralar*  If; 
a  coefficient  de  dilatation  du  gaz; 

h  ■\- at  ti  K  -\- af  Tolumes  que  prend  Tunilé  de  Tolume  du  gaz  â  0",  eft  ptsunl  aut 
températures  t  et  H. 

Si  la  pression  du  gaz,  au  lieu  de  rester  constante,  avait  chaagé,  on 
aurait,  en  admettant  la  loi  de  Mariotte  et  en  représentant  parp  la  pres- 
sion primitive,  et  parp'  la  pression  nouvelle, 

V'-v£-xi±^'       ètDOurrair     r-Y^  ,,^  +  M0367<- 
^  ""^P'^ÏT^'     etpouriair      v  -  v^,  x  ^^^^^^^^^^. 

C'est-à-dire  que  les  volumes  d'un  mtaie  gai  à  deux  températures  et  à 
deux  pressions  différentes  sont  entre  eux  comme  les  volumes  que 
prend  Tunité  de  volume  à  0<^  en  passant  aux  deux  températures,  et  en 
raison  inverse  des  pressions.  Les  densités  sont  en  raison  inîerse  des 
volumes. 


coMPRBSsiBarrti. 

265.  Compressibilité  des  gaz.  Mariotte  avait  posé  pour  tous  les  gaz 
la  loi  très-simple  :  les  volumes  d'une  même  quantité  de  gaz  dont  la  temr- 
pérature  reste  constante  varient  en  raison  inverse  des  pressions  (262)» 

D'après  les  dernières  expériences  de  M.  Regnault,  les  gaz  ne  se  com- 
portent pas  de  la  même  manière,  et  ne  suivent  pas  tout  à  fait  cette  loi. 

M.  Regnault  a  posé  les  formules  suivantes  pour  représenter  les  résul- 
tats de  ses  expériences^ 

Appelant  : 

V 

m= --^  le  rapport  du  Tolane  V.  d'us  gaz  sous  la  proaaion  4  *,00  de  mereare,  tu  ro^ 

lume  V  qu'on  lui  fait  prendre; 
P         la  preision  en  mètres  que  prend  le  gai  réduit  an  tolume  V; 
A  et  B  dei  consiantei, 

On  a  : 
4*  pour  l'air  atmosphérique. 


C0MPRESS1BIL1TÉ. 


335 


2»  Pour  raiote, 


.     P=i»i[4— A(m— 1)H-B(m— <)«], 
log  A =3,0435110    et    log  B =6, 3873751  ; 

P=m[1  — A(m— 1) +  B(m -1)«1 , 
log  A =4,838375    «t    lof  B= 6,8476020; 


3*  Pour  l'acide  carbonique , 

P  =  m[1  —  A(m—  1  )—  B(*i  —  4)«] , 
log  A =3,931 0399    et    log  B  =  6,8624721  ; 
4«  Pour  l'hydrogène , 

P=m[1  +  A(»i— 1)4-B(fn  — 1)*1, 
log  A=4,7381736    et    log  B=6,9250787. 


(Jfi/.,  377; 


C'est  à  Taide  de  ces  formules  qu'ont  été  calculés  les  résultats  du 
tableau  suivant,  qui  s'écartent,  comme  Ton  voit,  sensiblement  de  la 
loi  de  Mariotte. 


TALSCR 

de 

Pressions  P  correspondant  aux  yaleurs  de  m  pour                   H 

m. 

l'air. 

l'ftlOt*. 

l'aolde  carboBlqoe. 

l'hldrofèn.. 

m. 

m. 

m. 

m. 

1 

1.000  000 

1.000000 

4.000  00 

4.000  000 

% 

4.097828 

4.998634 

4.982  92 

2.004  440 

3 

2.993  601 

•     2.995944 

2.94873 

3.003  384 

4 

3.987  432 

3.991  97? 

3.89736 

4.006856 

5 

4.979  440 

4.986760 

4.828  80 

5.011645 

6 

6.969748 

5.980  350 

5.742  96 

6.047676 

7 

6.958  455 

6.972  794 

6.639  85 

7.025  402 

8 

7.945696 

7.964442 

7.549  86 

8.033944 

9 

8.931  573 

8.954  364 

8.381  52 

9.044244 

10 

9.916  220 

9.943  590 

9.226  20 

40.056  070 

11 

10.899  724 

10.931  833 

10.053  45 

41.069  454 

12 

11  882  232 

11.919120 

10.863  24 

12.084456 

13 

12.863  838 

12.905  516 

11.65541 

13.101114 

14 

13.844  670 

13.891  052 

12.43018 

14.119504 

15 

14.824  845 

14.875  770 

13.18695 

15.139  650 

16 

15.804480 

15.859  712 

43.926  08 

16.161  632 

17 

16.783  675 

16.942  920 

44.647  74 

17.185  470 

18 

17.762  562 

17.825436 

45.354  48 

18.211230 

49 

18.741  258 

18.807324 

46.03733 

19.238  963 

20 

19.719  880 

49.788680 

46.70540 

20.268720 

n  convient  de  ne  pas  employer  les  formules  précédentes  pour  des 
pressions  qui  dépassent  notablement  les  plus  élevées  du  tableau,  limites 
auxquelles  se  sont  élevées  les  expériences  de  M.  Regnault. 
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OBDUÈIU   PA&TIB. 


Désignant  par  z^^x^^  la  différence  de  niveau  de  deux  points  de 
ratmosphère,  par  A  la  hauteur  observée  du  baromètre  au  niveau  z,, 
et  par  (A— AA)  la  hauteur  que  marquerait  ce  même  baromètre  au 
niveau  z^ ,  on  peut,  à  cause  de  la  petitesse  de  la  correction,  admettre 
la  formule  réduite 

^,-2:,  =  i8393-xlogj3-^. 

En  supposant  h  égal  constamment  à  0",760y  la  formule  donne  les 
résultats  suivants  : 


(^i-*o) 

àh 

^1— aro 

M 

^1—^0 

àh 

^1-^ 

àh 

BèlTM. 

m. 

mètre*. 

mm. 

mètrM. 

mm. 

mètres. 

mm. 

4 

0.095 

7 

6.666 

43 

4.936 

49 

4.806 

S 

0.490 

8 

0.764 

44 

4.334 

20 

4.904 

3 

0.985 

9 

0.856 

45 

4.4S6 

34 

4.997 

4 

0.380 

40 

0.954 

46 

4.5S4 

21 

2.099 

5 

0.475 

44 

4.046 

47 

4.646 

93 

9.487 

6 

0.574 

4S 

4.444  ' 

48 

4.744 

94 
95 

9.289 
2.375 

Ces  différences  de  pressions  ont  été  déterminées  par  M.  Regnault  dans 
ses  expériences  sur  la  compressibilité  des  gaz,  pour  tenir  compte  de  la 
variation  de  la  pression  atmosphérique  par  suite  de  la  variation  du 
niveau  du  mercure  dans  le  manomètre. 

M.  Regnault  a  aussi  déterminé  Tinfluence  due  à  Taugmentation  de 
densité  du  mercure  par  suite  de  sa  compressibilité. 

Appelant  : 

(ji  =0.00000463  le  coefBeient  de  compresBibilité  du  mercure  sous  la  pression  d'une 

colonne  de  mercure  de  4  mètre  ; 
h      U  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  normal ,  c'est-à-dire  de  mercure  à  0"  tous  la 

pression  atmosphérique  y  qui  fait  équilibre  i  la  colonne  z, 


on  a 


A-.;r  =  ^(r-i,52); 


formule  qui  donne  les  résultats  suivants  : 
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z- 

*-0 

z 

*-z 

z 

A— r 

z 

A— r 

mèlTM. 

■m. 

mètrw. 

mm. 

mèlret. 

nm. 

mètm. 

mm 

K 

—  0.004S 

7 

0.0886 

44 

0.4036 

24 

0.9450 

l,5î 

0.0000 

8 

0.4498 

45 

0.4674 

32 

4.0406 

3 

-f  0.0024 

9 

0.4555 

46 

0.5353 

33 

4.4443 

3 

0.0403 

40 

0.4959 

47 

0.6079 

24 

4.3463 

4 

0.0339 

44 

0.3409 

48 

0.6853 

35 

4.3560 

5 

0.0403 

43 

0.2904 

49 

0.7672 

6 

0.0640 

43 

0.3448 

20 

0.8538 

On  voit  que  ces  corrections  sont  très-faibles,  et  qu'on  peut  les  né- 
gliger dans  la  pratique. 

964.  Compressibilité  des  solides  et  des  liquides.  Poisson,  dans  ses 
recherches  surTélasticitôy  a  posé  la  formule 

.       3a 

tt  AilongeaieDt  qae  subit  uo  cylindre  d'ane  matière  qneloonque  homogène,  lors- 
qu'une de  ses  bases  esl  fixe  et  que  l'autre  est  tirée  dans  le  sens  de  u  longueur 
par  une  force  égale  à  P  sur  chaque  unité  de  surface  ; 

k  compression  cubique  que  subit  ce  même  cylindre  lorsqu'il  est  soumis  sur  toute 
sa  surface  i  une  pression  égale  à  P  sur  chaque  unité  de  surface. 


TABLEAU  des  vaUwrs  de  a  d^wne  tige  de  4  mètre  de  longueur^  p<mr  une  fraction 
égale  à  une  atmosphère ,  tfest^-^ire  pour  P  =  0^.04 0398  par  millimètre  de  sec- 
Uonf  et  de  ceUUs  de  k,  calculées  diaprés  la  formule  précédente. 


OPÉKATBUAS. 


HATIÈâBS. 


de  a. 


de  A. 


CoUadoD 
et  Sturm, 

Safari. 

Wertheim 

et 

Che?andler. 

Wertheim. 


Verre 

Verre 

Verre  à  vitre  de  Saint-<2ttiriii.  . 

Glace  de  Cirey 

Verre  4  gobeleierie  de  Valéristhal 
GrisUl  biaoe  de  Baccarat. ... 

Cuivre  écroui  et  étiré 

Jd,             id.           et  recuit. 
Uiton 


0.000004  039  8 

0.000  004  743  7 
0.000  004  700  7 
0.000  004  300  8 
0.000  004  468  0 
0.000004  494  6 
0.000004  882  3 
0.000  000  828 
0.000  000  980 
0.000  00 1  043 


0.000004  544  7 

0.000  002  570  5 
0.000  002  554  0 
0.000004  954  2 
0.000  002  202  0 
0.000  002  244  9 
0.000  002  823  3 
0.000  004  242 
0.000  004  469 
0.000  004  548 


D'après  les  expérîetces  de  M.  Regnault  sur  la  compressibilité  Ues 
liquides,  appelant  : 


22 
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6         UeonpmiiMIliétpparaito; 

(i  et  A  les  eompretsibilités  absolues  du  liquide  et  de  renvelopp*,  caleuléei  d'après  des 
forDoles  de  M.  Umè, 

on  a  en  moyenne,  pour  une  pression  d^une  atmosphère,  les  valeurs 
du  tableau  suivant  : 


UaiDBl. 

VAums 

de  6. 

deiJL. 

de  A. 

Eau  dans  une  sphère  en  cuivre  rouge. 
lé.           H.           en  laiton.   .  .  . 
Id.  dans  un  cylindre  de  Yem  ordfa. 
Mercure  dans  id 

0.000  046  392 
0.000  046  847 
0.000044  304 
0.000  004  234 

0.000  047709 
0.000  048288 
0.060046677 
0.000  003547 

0.000  004  347 
0.000  004  440 
0.000  002  368 
0.000  002  374 

Pour  Teau,  la  valeur  de  (i  devant  évidemment  étra  la  même  quelle 
que  soit  l'enveloppe,  comme  les  diflérenoes  trouvées  sont  trop  consi- 
dérables pour  qu'on  puisse  les  attribuer  aux  erreurs  d'observation,  il 
faut  admettre ,  ou  que  les  formules  mathématiques  ne  représentent  pas 
exactement  le  phénomène ,  ou  bien  que  les  expériences  ne  réalisent 
pas  convenablement  les  conditions  admises  dans  l'établissement  des 
formules. 

La  compresslbilité  du  mercure,  sous  une  charge  égale  au  poids  d'une 
colonne  de  mercure  d'un  mètre  est 

(x'=:  0,000  004  628. 

M.  Regnault  a  conclu  de  ses  expériences,  que  la  chaleur  dégagée 
par  une  pression  subite  de  10  atmosphères  sur  l'eau  est  Incapable 
d'élever  sa  température  de  1/60  de  degré  centigrade. 


CHALEUR  8PËCIFIQUB. 


«68.  Vmté  de  chaleur.  On  appelle  unité  de  chaleur,  la  quantité  de 
chaleur  nécessaire  pour  élever  la  température  d'un  kilogramme  d'eau 
de  0"  à  V  (page  3/i2). 

266.  Chaleur  spécijiqiw.  La  chaleur  spécifique  ou  capacité  calorifique 
d'un  corps  est  le  nombre  d'unités  de  chaleur  nécessaire  pour  élever 
d'un  degré  la  température  d'un  kilogramme  de  ce  corps. 


CtfALttlH  »»tClFlQtE. 


S3§ 


TABLEAU  des  chaleurs  spécifiqua  de  gtœlques  corps  ^  de  0*  à  400% 
4'aprfti  M.  Regiuuli. 


DJtKIl.fHAtlOK   Di"»  CUIiPti. 


Fer.   ...♦.,,.,.. 

ZiBO, 

Gui?r0 

Cadmium 

Argeot ,  . 

Arieoio. •  •  •  . 

Plomb 

Bûmutb y  .  • 

ADlimoine 

ËUiD  des  iDdes.» 

id.   anglais 

Mickel 

Cobalt 

PlaUne  laminé.  ..*... 
Id,     en  mousse 

Palladium 

Or 

Soufte 

Iode 

Acier  Haussmann 

Fine-méul 

Fonte    de    fer    blapche    i 
Bourgogne. 

Charbon 

Phosphore  de  10»  à  30».  • 

Phosphore    de    0*"   à   400' 
avec    chaleur    de    fUsion 
comprise 

Manganèse  très-carburé. 

Mercure 

Verre. 


ALUAGBS  BT  0XTW8. 


Laiton 

Plomb  4  at.^  étaln  4  al.  .  . 

Id.   4  at.,  éuin  3  at.  .  . 

Id,   I  al.,    antimoine    4 

at 

Bismuth  4  at.,  étain  4  al.  .  . 
Id.      4  al.,  éiain  3  al.  .  . 
Id.      4  st.,  élain  2  «t.,  et 
antimoine  4  at. 

Bismuth  4   at.,  éUin  2  al., 
antimoine  4  at.,  zinc  3  at. 

Plomb  4  at.,  éuin  3  at.,  bis- 
muth 4  au  ...'..  . 

Plomb  4  at.,  étain  3  au,  bis- 
muth 3  at 

Mercure  4  aU,  étain  4  au 
Id.      4  au,  éuin  8  au.<. 
Id.      4  au,  plomb  4  at 


eu  àLF.VIL^ 


0.44379 
0.095  55 
0.095  45 
0.056  60 
0.055  01 
0.084  40 
0.034  40 
0.030  84 
0.050  77 
0.05633 
0.056  95 
0.408  63 
0.406  96 
0.033  43 
0.033  93 
0.059  37 
0.033  44 
0.303  59 
0.05443 
0.448  48 
0.43738 

0.439  83 
0.344  44 
0.488  7 
0.^5034 

0.35350 
0.44444 
0.033  33 
0.497  68 


0.093  94 
0.04073 
0.045  06 

0.03880 
0.040  00 
0.045  04 

0.046  34 

0.05657 

0.04476 

0.060  83 
0.07394 
0.065  94 
0.038  37 


CiSlCffALTIOA  DU  CÛHPA. 


tpétlfiqnof. 


de     plomb    en 


Protoiyde 

poudre •  •  •  • 

Protoxyde  de  plonb  fondu,  . 
Oxyde  de  mercure.  / .  ...  . 
Proloxyde  de  manganèft.  .  , 

Oxyde  de  cuivre 

Id.  de  nickel.   ..,.., 
Id,  calciné  à  la  forge.  •  , 

Magnésie 

Oxyde  de  rinc. , 

Peroxyde  de  fer  f  fer  ollgisle], 
Colcotfaar  peu  calciné*  .  .  , 
Coleothar  calciné  une  deuiiè* 

me  fois. , 

Coleothar  fortement  ealelné. 

Coleothar  fortement  calciné 

une  deuxième  foU.  .  .  • 

Acide  arsénieux 

Oxyde  de  chrome 

Id.   de  bismuth 

Id.  d'antimoine 

Alumine  (corindon) 

/d.       (saphir) 

Acide  BUnnique 

Id.  tiunique  artiflciel. . 
tiUnique  (rutile).  • 
anlimonieux.  •  .  • 
tungstique.  .  .  •  . 
molybdique.  .  •  »  . 

silicique. 

borique 

Oxyde  de  fer  magnMi|iw.  . 

Prolosulfure  de  fer 

Sulfure  de  nlekeL 

Id.      de  cobalt 

Id.      de  xinc 

Id,      de  plomb 

Id.      de  mercure 

Protosulfure  d'éuin 

Sulfure  d'antimoine.. .  .  . 

Id,      de  bismuth 

Bisulfure  de  fer  (pyrite).   . 

Id.      d'étain 

SulHire  de  cuivre 

Id.      d^argent 

Pyrite  magnélique 

Chlorure  de  sodium.  •  .  . 

Id.      de  potassium.     .  . 

Protochtorure  de  mercure. 

Id.  de  cuivre. 

Chlorure  d'argent 

Id.        de  baryum.    .  .  . 
Id.       de  strontium..  .  . 


Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 


0.054  48 
0.050  89 
0.054  79 
0.45704 
0.443  04 
0.463  34 
0.458  85 
034394 
0.43480 
0.466  95 
0.47569 

0.474  67 
0.469  34 

0.46707 
0.43786 
0.479  60 
0.06053 
0.090  09 
0.49763 
0.347  33 
0.093  36 
0.474  64 
0.470  32 
0.095  35 
0.079  83 
0.43340 
0.494  33 
0.337  43 
0.46780 
0.43570 
0.438  43 
0.435  43 
0.423  03 
0.050  86 
0.054  47 
0.083  65 
0.08403 
0.060  03 
0.430  09 
0.419  33 
0.434  48 
0.074  60 
0.460  33 
0.344  01 
0.47395 
0.052  Oo 
0.438  «^7 
0.091  09 
0.089  57 
0.149^0 
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DtacHÀTioM  MIS  coapf. 


chlorure  d«  caidum. .  .  . 

Id,        de  magaèftiain*  . 

Id,        de  plomb..   .  .  • 

Prolochlorure  de  mercure. 

Chlorure  de  lioc. 

Perchiorure  d'étaiu.  •  .  . 
Chlorure  de  oMDganèse.    . 

Chloride  d'èuin 

Chlorure  d'arsenic 

Fluorure  de  ctlciun.  .  .  . 
Niinte  de  potasse 

Id,   de  soude 

Jd,    d'argeoi 

/(i.    de  baryte 

Chlorate  de  potasse.  •  .  . 
Phosphate  de  potasse.    .  . 


de  soude. 

de     plomb     (  ps 

0»+«R0) 

de     plomb     (  P* 

0»4-3RO). 

Arséniate  de  pousse.  .  . 

Id.        de  plomb.   .  . 

Sulfate  de  potasse.  .  •  . 

Id,  de  ioude 

Id.  de  baryte 

de  stroDtlane.  •  . 

de  plomb 

de  chaux 

de  magoèsie.    .  . 

Chromate  de  potasse.  •  . 

Bichromate  de  potasse.  . 

Borate  de  potasse.   •  •  . 

Id,  de  soude 


id. 
Id. 

Id. 


Id. 
Id. 
Id. 
Id. 


CHALBOaS 

ipécIflqMB. 


0.46iS0 
0.49460 
0.066  44 
0.068  89 
0.436  48 
0.404  64 
0.443  55 
0.447  59 
0.470  04 
0.S4499 
0.93875 
0.S78  94 
0.44359 
0.45398 
0.90966 
0.491  09 
0.99833 

0.089  08 

0.07989 
0.456  34 
0.079  80 
0.490  40 
0.934  45 
0.449  85 
0.44979 
0.08793 
0.496  56 
0.994  59 
0.18505 
0.489  37 
0.949  75 
0.938  93 


DCSIOIUTIOSI  fttt  GOBPS. 


Borate  de   plomb    (B*0«  + 
RO) -.  . 

Id.   dépotasse 

Id.   de  soude 

Id.   de    plomb   (B*0*  + 

9R0) 

Wolfram 

ZirooD 

Carbonate  de  potasse.    .  .  . 

Id.        de  soude 

Id.        de   chaux   (spath 
d'Islande)..  .  . 

Aragonite 

Marbre  saccharoTde  gris.  .  . 

Id.  blanc.  . 

Craie  blanche 

Carbonate  de  baryu 

Id.        de  strontiane.  .  . 

Id.        defer 

Id.        de  plomb 

Dolomie 

Noir  animal.    .••,.•.. 

Charbon  de  bois. 

coke  de  canoel'^coal 

Id.  de  la  houille 

Charbon   de  Panthradte  du 

pays  de  Galles 

Charbon  de  l'anthracite  de 

Philadelphie 

Graphite  naturel 

id.      des     hauts  -  four- 
neaux  

Id.      des  cornues  i  gai. 
Diamant 


fpèolB«Mi 


DtelGNATIOH  DBS  CORPS. 


Chaux  tItc « 

Huile  d'ollfe. 

Adde  sulfurique  ( densilA  4.87} 

Adde  asotique  (densité 4. 30) 

Vinaigre 

Acide  chlorhydriqne  (densité  4.53).    . 

Alcool  (densité  0.84) 

Id.    (densité  0.793] 

fither  sulfurique  (densité  0.76] 

Id.  (densité  0.745).    .  .  . 

Essence  de  térébenthine  (densité  0.879)' 

Bois  de  pin 

Bois  de  chêne 

Bols  de  poirier 

Flint-glass 

Chlorure  de  sodium 


opdaATEims. 


UToUier  et  UpUce. 

0.9469 

Id. 

0.309  6 

Id. 

0.8846 

Id. 

0.664  4 

DallOB. 

0.9900 

Id. 

0.600 

Id. 

0.700 

Id. 

0.699 

Id. 

0.660 

Despretx. 

0.590 

Id.. 

0.479 

Mayer. 

0.650 

Id. 

0.670 

Id. 

0  500 

Daltoo. 

0.490 

Id. 

0.980 

0.44409 
0.90478 
0.96709 

0.09046 
0.09780 
0.44568 
0.946  93 
0.97976 

0.90858 
0.90850 
0.909  89 
0.94585 
0.94485 
0.44038 
0.44483 
0.493  46 
0.08596 
0.94743 
0.960  85 
0.944  50 
0.903  07 
0.900  86 

0.904  79 

0.904  00 
0.904  87 

0.49709 
0.903  60 
0.44687 


CUALBUR  SPfiCiFlOVB. 


3il 


DiSICMATKni  DBS  CORPS. 


OPÉRÂTBims. 

CHAiniRS 

MB. 

Dalong  «t  Petlu 

0.0330 

Id. 

'0.0350 

Id. 

0.0336 

Id. 

0.0355 

Id. 

0.0507 

Id, 

0.06*7 

Id.    . 

0.0667 

Id. 

0.064  4 

Id. 

0.0W7 

Id, 

0.404  6 

Id, 

0.0940 

Id. 

0.404  3 

Id. 

0.4098 

Id. 

0.4450 

Id. 

0.434  8 

Id. 

0.4S55 

Id. 

0.4770 

Id. 

4>.4900 

Poullleu 

0.033  60 

Id.     . 

0.034  34 

Id. 

0.035  48 

Id. 

0.03600 

Id. 

0.03748 

Id. 

0.038  48 

Mercure,    de  0»i  400», 

Id.  de  0  à  300 
PlallBe,      de  0  à  400 

Id.  de  0  à  300 
Antimoine» de  0  i  400  < 

Id.  de  0  i  300 
Argent,      de  0  i  400  , 

Id.  de  0  i  300 
Zloc,  de  0  i  400  . 

Id.  de  0  i  300 
Culfre,      de  0  i  400  . 

Id.  de  0  i  SOO 
Fer,  de  0  i  400 

Id.         de  0  i  300 

Id.  de  0  i  300 

Id.  de  0  à  350 
Verre,        de  0  i  400 

Id.  de  0  i  300 
Platine,  400* 

Id.      300 

Id.      500 

Id.      700 

Id.    4000 

Id.    4300 


La  chaleur  spécifique  d'un  môme  corps  est  &  peu  près  constante  pour 
des  températures  inférieures  à  100*;  mais  au-dessus,  elle  crott  sensi- 
blement avec  la  température,  et  surtout  au  point  où  le  corps  commence 
à  se  ramollir.  La  chaleur  spécifique  d*un  même  corps  diminue  &  me- 
sure que  rétat  d'agrégation  de  ce  corps  devient  plus  grand.  Cependant 
Dulong,  en  comparant  les  chaleurs  spécifiques  des  corps  simples  aux 
poids  atomiques  de  ces  mêmes  corps,  a  posé  la  loi  :  Les  chaleurs  spé^ 
cijiques  des  corps  simples  sont  en  raison  incerse  de  leurs  poids  ato- 
miques; d'où  il  résulte  que  les  produits  des  chaleurs  spécifiques  par  les 
poids  atomiques  sont  un  nombre  constant  ;  c'est  en  effet  ce  que  vérifient 
sensiblement  les  résultats  donnés  par  l'expérience. 

Neumann  a  posé  une  loi  semblable  à  la  précédente,  pour  les  corps 
composés;  elle  est  :  Potir  chaqtie  classe  des  corps  composés  ayant  la 
même  composition  atomique  et  de  constitjftion  chimique  semblable  ^  les 
chaleurs  spécifiques  sont  en  raison  inverse  des  poids  atomiques.  Cette 
loi  vient  d'être  vérifiée  par  les  expériences  de  M.  Regnaalt,  desquelles 
il  résulte  aussi  que  la  chaleur  spécifique  d'un  alliage  est  sensiblement 
la  somme  des  quantités  de  chaleur  nécessaires  pour  élever  séparément 
de  i*  la  température  de  chaque  quantité  de  métal  qui  entre  dans  i  kil. 
de  l'alliage. 

M.  Regnanlt  vient  de  faire  des  expériences  pour  déterminer  Ut  char 
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leur  spéeWqoe  de  Peau  à  différmites  températures.  A  Taide  de  ses  ré- 
sultats* il  a  calculé  uoe  formule  d^interpolation  qui  donne  le  nombre  Q 
d'unités  de  chaleur  absorbées  par  1  kilog..d*eau  quand  on  porte  sa  tem<« 
pérature  de  0*  à  T*,  en  appelant  unité  de  chaleur  la  chaleur  qu^bsorb^ 
i  kilog.  djeau  à  0*  pour  8*échauffer  de  i**. 

Cette  formule  est 

Q  =  T  +  Ar  +  BT».  (a) 

A— 0,00001  et  B-s:  0,000  000  3  consuntes  dètenniDéet  povv  let   nlears  4*expé« 
ii0iio«  0:5:400,5  et  Q^  203,3,  qai  correspondent  i  T=\W  fi  TacSOO% 

La  formule  précédente  revient  donc  à 

Q  a:  T  +  0,000  03T*  +  0,000  000  31«. 

La  quantité  de  chaleur  que  i  kilog«  d'eau  absorbe  quand  sa  tempéra- 
ture passe  de  T«  à  (T  +  i*"),  en  supposant  que  pour  chaque  élément  dCT 
de  ce  degré  Pabsorption  de  chaleur  soit  la  mémOt  est  donnée  par  U 
formule  « 

^  =  i  +  0,000  OAT  +  0,000  000  9T». 

do 
La  quantité  ^  est  la  tangente  à  la  courbe  représentée  par  Téqua* 

Uon  [a),  c*est-&-dIre  à  la  courbe  dont  les  abscisses  sont  aux  ordonnées 
correspondantes  dans  le  rapport  de  Q  à  T,  au  point  correspondant  à  la 
valeur  de  T  (page  326). 

G^est  à  Taide  de  ces  deux  formules  qu'a  été  caTcuIé  le  tableau  sui- 
vant, dont  les  résultats  sont  donnés  pour  les  températures  de  i0<>  en  10** 
à  partir  de  0% 


mfUkfnm 

tmtiMm. 

oiâun  »«cifK|ib 

4« 

4«Q. 

de  rean 

d«  reaa 

2?- 

T. 

êntn  ••  •!  T». 

0» 

0.000 

» 

4.0000 

40 

40.00S 

4.0009 

4.0006 

%^ 

80,040 

4.0006 

4.0049 

30 

30.026 

4.0009 

4.0090 

40 

40.054 

4.0048 

4.0030 

50 

50.087 

4.0047 

4.0041 

60 

60.437 

4.0033 

4.0056 

70 

70.f40 

4.0030 

4.0079 

SO 

S0.889 

4.0036 

4.0089 

90 

90.384 

4.0049 

4.0109 

400 

400.500 

4.0050 

4.0430 

MO 

440.644 

4.0068 

4.0468 

4S0 

490.906 

4.0067 

i.0477 

130 

130.997 

1.0076 

1.0904 

440 

444.945 

4.0087 

I.OIIi 

4«0 

4M.469 

lUNWT 

4.0669 

CIULI61  SPtCinQlIB. 
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TBMPteATUBB 

CHALEVn 

csALiVR  sviawtvx 

da 

VALEVR 

spécifique  raoytnae 

de  reaa 
<•  T«  à  (Ti-llT)o. 

thermomèlr«  à  air 

deQ. 

de  rean 

dQ 

T. 

entre  o«  et  T*. 

dT-      ' 

460» 

464.744 

4.0409 

4.0294 

470 

472.062 

4.0424 

4.0328 

480 

4W.398 

4.0433 

4.0364 

490 

402.779 

4«044« 

4.0404 

200 

203.200 

4.0460 

4.0440 

940 

243.660 

4.0474 

4.0481 

MO 

224.462 

4.0489 

4.0524 

S30 

234.708 

4.0204 

4.0668 

967.  Ckalewr  spécifique  des  gaz,  La  chaleur  spécifique  â*un  gaz  n'est 
pas  la  même,  suivant  que  ce  gaz,  en  changeant  de  température,  peut 
changer  de  volume,  de  manière  à  rester  aune  pression  constante,  ou 
suivant  quMl  conserve  le  même  volume  malgré  la  variation  de  tempé- 
rature, qui  change  alors  sa  force  élastique. 

TABLEAU  dê$  chmïeurs  tpéHfkques  de  quelques  gaz  sow  une  même  pression 
d'aprèfl  MM.  Laroche  et  Bèrard. 


CHALEURS  SPtelFIOOES, 

celle  de  Pair  étant  l, 


•tSIGRATION  0B8  61Z. 


k  Totimea 
éfanx. 


Air  atmosphérique. 
Hydrogène.  .  .  .  . 
Oxxgèae.  .  .  .  •  . 

Azote.. 

Oxyde  de  carbone. , 
Acide  carboniqae. , 
Oxyde  d'azote..  .  . 

Gaz  oléflant 

Vapear  d'eaa. .  .  . 


4.oooa 

0.9033 
0.9765 
4.0000 
4.0340 
4.2588 
4.3503 
4.5530 
4.960O 


à  poids 
égaux. 


CBILBURS 

fpéciflquea, 

celle  de  l'eav 

étant  1, 

à  polda 

éianx. 


4.0000 
42.5404 
0.8848 
4.0348 
4.0805 
0.8280 
0.8878 
4.5763 
3.4360 


0.2669 
3.2936 
0.2364 
0.2754 
0.2884 
0.2240 
0.2369 
0.4207 
0.8470 


TABLEAU  des  ehaUmrs  spécifiques  de  quelques  gaz  à  vobme  constant,  celle  de 
Voir  étant  égale  àâ^et  des  rapports  des  chaleurs  spécifiques  à  pression  constante 
aux  chaleur»  spécifiques  à  volume  constant ,-  d'après  les  expériences  de  Dulong. 


DiSMUIATIOII  nsi  OAI* 


Air  atmospbériqae. 
Hydrogène..  .  «  . 

Oiygène 

Oxyde  de  carbone. 
Oiyde  d'azote.  .  . 
Aeide  carbonique. 
Gaz  oléiiant.  .  .  . 


CBALICRS 

■APPORTS. 

4.000      ' 

4.424 

4.000 

4.407 

4.000 

4.445 

4.000 

4.427 

4.227 

4.343 

4.249 

4.338 

4.754 

4.240 

544 


DIlIXlftHE  FAKTIE. 


Ce  tableau  Mi  voir  que  la  chaleur  spécifique  à  volume  constant  est 
la  même  pour  les  gaz  simples,  et  que  de  plus  elle  est  égale  à  celle  de 
rair  ;  mais  qu'elle  est  différente  pour  les  gaz  Composés. 


CHALEUR  LATENTE. 


268.  Chaleur  latente  de  liquidité.  Lorsqu^un  solide  se  liquéfie,  il 
absorbe  une  grande  quantité  de  chaleur  sans  que  sa  température  aug- 
mente ;  cette  quantité  de  chaleur  prend  le  nom  de  calorique  de  liquidité 
ou  de  chaleur  latente  de  liquidité. 


TABLEAU  âfs  tempéraUtfes  de  fïaion,  et  det  chaleurs  spécifiquee^  et  ckaUurê  latentes 
de  liquidités  de  quelques  corps^  en  unités  de  chaleur  (S65),  d'après  les  eipérieaees 
de  M.  Person. 


DÉSIGRATiOll  DES  OOlPft. 


TUIPÉaiTOIlB 

de  fosfon. 


CHALKDR 

ipéelfIqM  à  l'état 


Hqalde. 


4"  Non  métalliques. 


Eiu 

Phosphore.  .  .  • 

Soufre. 

Azotate  de  soude. 
Azotate  de  potasse^ 
Chlorure  de  calcium 
Phosphate  de  soude 


2»  Métalliques. 

Ittain 

Uismuth 

Plomb 

Zinc 

Cadmium 

Argent , 


0 

44.3 

445.0 

340.5 

339.0 

S8.5 

36.4 


a  mercure. 


S35.0 
S70.5 
334.0 
433.3 
328.0 


à  air. 


232.7 
866.8 
326.2 
445.3 
320.7 


4.0000 
0.2045 
0.2340 
0.4430 
0.3349 
0.5550 
0.7467 


0.0637 
0.0363 
0.0402 

0.0642 


0.6040 
0.4788 
0.2026 
0.2782 
0.2388 
0.3450 
0.4077 


0.0562 
0.0308 
0.0344 
0.0956 
0.0567 
0.0570 


79.W 
6.03 
9.37 
62.98 
47.87 
40.70 
66.80 


44.25 
42.64 
6.37 
28.43 
43.58 
24.07 


Les  corps,  en  passant  de  Tétat  liquide  à  Tétat  solide,  dégagent  la 
même  quantité  de  chaleur  qu'ils  ont  absorbée  en  se  liquéfiant,  et  leur 
température  reste  constante  tant  qu'il  y  a  du  liquide  &  solidifier. 

269.  Chaleur  latente  de  vaporisation.  Lorsqu'on  vaporise  un  liquide, 
il  absorbe  une  très-grande  quantité  de  chaleur,  et  sa  température,  qui 
est  aussi  celle  de  la  vapeur^  reste  constante  tant  qu'il  y  a  du  liquide  & 
vaporiser;  cette  quantité  de  chaleur  absorbée  prend  le  nom  de  calo- 
rique de  vaporisation  ou  de  chaleur  latente  de  vaporisation. 


cHALBtm  lathitb. 
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TJBLSAO  de  la  chaleur  latente  de  vaporisation  de  quelques  liquides ,  et  de  la 
qutaUUé  totale  de  cKaleur  àbeorhée  pour  amener  un  kilogramme  de  ces  liquides 
de  (y>  à  la  température  éTébuUitkm  et  le  vaporiser^  d'après  H.  Detprati. 


vtmnàXK»  on  uorasBa. 

CHALBUm 
lâlABlS. 

totale 

êê  ehatonr. 

Eau. •• 

634 

Î07 
96.8 
76.8 

634 
355 
469.3 
449.9 

Alcool.    •... 

Êther  suiftarique •  .  -  . 

Les  physiciens  ne  sont  pas  d'accord  dans  Tévalnatlon  de  la  chaleur 
latente  de  vaporisation  de  Teau  :  Rnmfort  la  suppose  égale  à  657;  Du- 
long,  à  5&3  ;  Clément  Desormes,  à  550;  M.  Soothem»  k  530,  et  Watt, 
à  627. 

D'après  M.  Southern,  la  chaleur  latente  de  vaporisation  de  Peau  est 
constante,  de  sorte  que  la  quantité  de  oèaleur  totale  contenue  dans  la 
vapeur  croit  avec  la  température;  ainsi  un  kilogramme  de  vapeur 
à  135*  oontient  530  + 135  unités  de  chaleur.  D'après  Clément  Desormes, 
au  contraire ,  la  quantité  totale  de  chaleur  absorbée  pour  échauffer  et 
vaporiser  un  kilogramme  d'eau  à  0*  est  toujours  de  650  unités,  quelle 
que  soit  la  température  de  la  vapeur  ;  ainsi,  à  135*,  la  chaleur  latente 
de  la  vapeur  est  650 — 135  •->  515  unités. 

Des  expériences  faites  par  M.  Pambour  tendent  à  confirmer  la  loi  de 
Clément  Desormes,  qui  aurait  cependant  besoin  d'être  confirmée  dans 
des  limites  de  pression  plus  étendues,  pour  qu'on  pût  la  regarder  comme 
générale,  ce  que  l'on  sbpposait  cependant  dans  la  pratique. 

M«  Regnault  vient  de  faire  des  expériences  pour  déterminer  la  cha- 
leur latente  de  la  vapeur  d'eau.  Ses  résultats  sont  représentés  d'une 
manière  satisfaisante  par  la  formule  : 

L  =  A  +  BT, 

L         ehtleur  toUle  en  unités  (365)  «  renfermée  dans  an  kilogramme  de  Tapeur  Mturée 

à  la  tempéralnre  T*  ; 
A = 606,5  et  B= 0,305  quantités  eonslantes,  déterminées  pour  deoi  obserratkmi  où 

la  température  T  était  400  et  495«. 

La  formule  précédente  peut  donc  s'écrire  : 

L  =  606,5 +  0,305T. 

Cette  formule  fait  voir  que  la  chaleurt  otale  renfermée  dans  un  kilo- 
gramme de  vapeur  saturée  à  T*  est  égale  à  la  quantité  de  chaleur  qu'un 
kilogramme  de  vapeur  saturée  à  0*  abandonne  en  passant  à  Tétat  d*cau 
liquide  à  0%  augmentée  du  produit  0,305T. 
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La  fraction  0,305  est  donc  une  capacité  calorifique  particulière  de  la 
vapeur  d'eau»  différente  des  capacités  oiUorifiques  des  gaz  à  voloane 
constant,  ou  à  pression  constante,  mais  en  relation  Intime  avec  ces  der- 
nières (S67).  C'est  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  fournir  à  un  kllog. 
de  vapeur  saturée,  pour  élever  sa  température  de  1",  lorsque  Ton  com- 
prime en  môme  temps  cette  vapeur  de  manière  à  la  maintenir  à  Tétat 
de  saturation. 

C'est  à  l'aide  de  cette  formule  que  les  chaleurs  totales  du  tableau 
suivant  ont  été  calculées.  De  ces  chaleurs  totales,  retranchant  les 
nombres  Q  d'unités  de  chaleur  absorbées  pour  porter  l'eau  de  0*  à  T 
(page3A3),  on  a  les  chaleurs  latentes  de  vaporisation  /,  consignées 
dans  la  dernière  colonne  de  la  table. 


1     '             '  ' 

TniPSftATURE 

CHALBII& 

CHALEUR 

TBMPB&ATVU  * 

QHALBDft 

GIUUED& 

Tapeur  latarée 

totale 

Uteote 

de  la 
Tapevr  Mtorée 

totale 

lateota 

T 

L 

1. 

T 

L. 

1. 

0« 

606.5 

606.S 

420« 

643.1 

522.3 

40 

609.5 

599.6 

430 

646.4 

545.4 

20 

643.6 

592.6 

440 

649.2 

508.0 

30 

645.7 

585.7 

450 

652.2 

500.7 

40 

648.7 

578.7 

460 

656.3 

493.6 

60 

6Î4.7 

674.6 

470 

658.3 

486.2 

60 

624.8 

664.7 

^80 

661.4 

479.0 

70 

627.8 

567.6 

490 

664.4 

474.6 

80 

630.9 

550.6 

too 

667.5 

464.3 

90 

633.9 

543.5 

240 

670.5 

456.8 

400 

637.0 

536.6 

220 

673.6 

449.4 

410 

640.0 

529.4 

2S0 

676.6 

444  9 

970.  TABLEAU  des  Umpéraiurts  éPéMUUon  dé  qudqties  moHèrei,  s9êu  la 
.    frétiùm  aimotphériqtie. 


DÉSIGNATION  BBS  MATliRSS. 


BATDBE 
en  degréf 
oentlffr. 


DÉSIGNATION  DES  MATEÈUSS. 


TEMPÉ- 
EATUBE 

en  def  rés 
eenllgr. 


Eau • 

Élher  suiruriquie 

Suirare  de  carbone 

Garbure  d'hydrogèae 

Esprit  de  bois 

Alcool 

Diss.  sat.  de  sulfate  de  soude.    . 

Id.       d'acàlatd  de  plomb. .  . 

Id,       de  chlorure  de  sodium. 

Id»  de  chlorhydrate  d*ain 
DDonlaque* .  .  •  .  . 


400.0 

37.8 

47.0 

226.0 

65.5 

78.4 

400.7 

401.0 

406.9 

444.4 


Diss.  sat.  de  nitre. 

Id.      de  tarife 

.  Id.      de  nitrate  d'ammon. 

Id.      de   sous-carboDate  de 

potasse 

Essence  de  térébenthine.    . 

Phosphore.   .' 

Soufre.   ...•••.... 
Acide  suUurique.   •  .  ,  .  . 

Huile  de  lin 

Mereure.    .  •  .  • 


415.6 
446.7 
425.3 

440.0 
457.0 
290.0 
299.0 
340.0 
316.0 
36O.0 


VAPSOUB,  Ml 


VAPBtmt. 


271.  Propriétés  ds  la  vapeur.  La  vapeur  non  saturée  se  comporte 
comme  un  gaz,  quand  on  fait  varier  sa  température  et  son  volume  dans 
les  limites  qui  ne  ramènent  pas  ^  saturation  (261  et  262). 

La  vapeur  saturée ,  c^est-&-dire  celle  qui  est  au  maximum  de  tension 
et  de.  densité  correspondant  à  la  température  à  laquelle  elle  se  trouve  » 
n'étant  pas  en  contact  avec  du  liquide,  si  on  augmente  son  volume,  on 
diminue  sa  densité,  sa  tension  et  sa  température;  si  au  contraire  on 
diminue  son  volume,  on  augmente  sa  densité ,  sa  tension  et  sa  tempé« 
rature,  et  II  est  probable  qu'il  y  a  de  la  vapeur  condensée  ;  ccfla  sup- 
pose qu'il  n'y  a  ni  gain  ni  perte  de  chaleur  par  Tenveloppe  qui  ren- 
ferme la  Tapemv  D'aprte  Olémont  Desomet  et  M.  Pamboor,  il  n*y 
aurait  pas  condensation,  et  la  vapeur  resterait  toi\jours  saturée  quoi- 
qtron  augweat&t  ou  qu'on  diminuAt  ton  volume  (209)* 

La  ?ap90r  en  oonlaet  avec  le  liquide  qui  la  forme  e«l  toujours  saturée 
au  maximum  de  densité  et  de  pression  correspondant  à  la  température 
dtt  liquida;  il  y  a  vf^MMintiOB  ou  condensation  suivant  qu'on  aug- 
mente ou  qu'on  diminue  sonfOliUBe,  et*  par  suite,  absorption  ou  pro- 
duction de  chaleur  t  ce  qui  diminao  on  augmente  la  température  du 
liquide^  quand,  toutefois,  il  n'y  a  ni  gain  ni  perte  de  chaleur  par  l'en- 
felQppe* 

art.  Relation  $ntrê  la  tempêrahare  et  la  force  éloêtique  de  la  vapeur 
éTeau.  Tredgold  a  donné  une  formula  empirique  qui  lie  la  température 
à  la  foroo  élastique  ds  la  vapeur  d'eau,  pour  des  pressions  qui  ne  dé- 
passent  pas  une  atmosphère,  et  qui  est  encore,  à  part  celles  de  M.  Re* 
gnault,  plus  exacte  que  toute  autre  pour  des  pressions  comprises 
entre  1  et  A  atmosphères;  cette  formule  est 


,«;ç-7«,  d-où  i.=(Hfy. 


t  .    MBférttoro  46  U  npoar,  en  degréi  oeaUgrades  ; 

p       twtê  èkfUqiie  é%  là  npear,  «a  MBUmètres  de  mercure. 

Avant  1B30,  on  ne  oonnalsiait  la  force  élastique  de  la  vapeur  que 
pour  des  températures  ne  s'élevant  pas  au-dessus  de  172''.13,  ce  qui 
correspond  à  8  atmosphères  de  pression;  mais  à  cette  époque,  MM.  Du- 
long  et  Arago  poussèrent  les  expériences  jusqu'à  la  température  de 
22/^*.30,  qui  correspoud  à  une  force  élastique  de  24  atmosphères.  Les 
résultats  de  ces  expériences  sont  consignés  dans  le  tableau  suivant, 
dont  les  nombres  correspondant  à  des  pressions  de  plus  de  24  atmo- 
sphères ont  été  déterminés  au  moyen  de  la  formule  empirique  sui- 
vante, que  ce?  savants  ont  posée  pour  relier  les  résultats  de  leurs  expé- 
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riences.  C'est  à  M.  Gay-Lussac  que  sont  dus  les  résultats  correc^ndant 
à  des  températures  inférieures  à  100*. 


"  0.7153 


d'Où     p  =  (If  0.7163^)», 


p       fbroe  èUstiqne  de  la  Tipear,  en  aimosphèref  ; 

i  lempéralare  en  uniiét  de  400*  centigrades  ;  la  Taleur  de  t.  Urée  de  la  formule , 
est  pofUWe  ou  négatif e,  suiTant  que  la  température  de  la  vapeur  est  supé- 
rieure ou  inférieure  i  400*  :  ainsi  la  température  de  la  vapeur  étant  400»,  la 
formule  donne  <  =0;  si  la  température  est  440«,  on  a  4:^0.40,  et  si  elle  est 
60»,  on  a  <=—  0.40. 

leiprynant  la  température  en  degrés  centigrades  i  partir  de  0°,  eip  la  force  élas- 
tique de  la  vapeur  en  kilogrammes  par  centimètre  carré ,  la  formule  précédente  devient 

lss438,8S3V7— 39,809,    d*oA  p=:(OJ8088+0.0079l0030Ff 


TABLE AV  âtmnani  la  iemUm  ée  lu  vapeur  d'eau  à  différenUt  iempératurti  ^  ta 
preui<m  mtr  un  eenUmHre  carré  en  kUogrammet,  êa  dentùé,  celle  de  Veau  étant  4, 
et  U  volume  de  4  kilogramme  de  vapeur. 


TEMPÉRATURB 

TUaiON 

TBRSION 

FusnoH 

nncsiTtt  1 

V0L1»B 

•n  degrés 

MBllfFadM. 

de  meroura. 

M 

klloKrtDBM. 

callAderMttlIqttIdt 
à  0»  èunt  1. 

en 
Utfw. 

— J0« 

0.4333 

» 

0.004  8 

0.000  004  54 

650  688 

—46 

0.4879 

» 

0.009  6 

0.000009  49 

470  898 

—40 

0.9634 

• 

0.003  6 

0.000  00999 

349984 

—  5 

0.3660 

» 

0.0050 

0.000  003  98 

954  358 

0 

0.5059 

» 

0.0069 

0.00000540 

489  393 

6 

0.6947 

» 

0.009  4 

0.00000797 

437  488 

40 

0.9475 

» 

0.0499 

0.000  009  74 

409  670 

4S 

4.0707 

0.0444 

0.0446 

0.00004099 

94  564 

45 

4.9837 

» 

o.ono 

0.000  049  99 

77008 

SO 

4.7344 

• 

0.0935 

0.000  047  48 

68994 

S5 

9.3090 

* 

0.034  4 

0.00009959 

44  441 

30 

3.0643 

» 

0.044  8 

0.00009938 

34044 

35 

4.0404 

» 

0.0549 

0.00003809 

96953 

38 

4.7579 

0.0696 

0.064  6 

0.000  04449 

99643 

40 

6.9998 

• 

0.079  0 

0.000  04946 

90347 

45 

6.8754 

» 

0.093  iO 

0.000  06974 

46938 

50 

8.8749 

» 

0.49056 

0.000079  70 

49546 

54 

9.3304 

0.493 

0.49676 

0.000  08354 

44  974 

55 

44.3740 

» 

0.45449 

0.000  40054 

9946 

60 

44.4660 

» 

0.49653 

0.000  49598 

7937 

65 

48.9740 

» 

0.94893 

0.000  45668 

6  389 

66 

49.4970 

0.959 

0.95986 

0.000  46356 

6444 

70 

99.9070 

» 

0.344  94 

0.000  49355 

6  467 

75 

98.507 

» 

0.39639 

0.00093789 

4  904 

80 

85.908 

» 

0.47834 

0.00098889 

3  469 

8S 

38.938 

0.503 

0.54950 

0.000  344  95 

3906 

85 

43.474 

» 

0.58659 

0.00034916 

9  864 

90 

69.598 

» 

0.74364 

0  000  44894 

9387 

9t 

56.695 

0.746 

0.77096 

0.00044956 

9  994 

95 

63.427 

» 

0.861  79 

0.00949886 

9  006 
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lEMPÉRATUn 

TINSIO:! 

TllIttOll 

PRESSION 

DBNIIT<» 

YOLDMB 

•Bdecrit 
MaUgradw. 

M  eraUBèina 

Ml 
•teOffkèNf. 

•B 

Mltod«rM«liq«M« 
à  0»  élut  1. 

•■ 

UlTM. 

400- 

76.000 

4.00 

4.03353 

0.00058955 

1696 

106.60 

95.000 

4.35 

4.39067 

0.000783  94 

1381 

443.40 

444.000 

4.50 

4.54880 

0.00085539 

4169 

447.40 

433.000 

4,75 

4.806  94 

0.00098334 

1014 

434.S5 

453.000 

3.00 

8.065  07 

0.004  446  53 

896 

435.50 

474.000 

3.35 

3.333  30 

0.004  33393 

806 

438.85 

490.000 

3.50 

3.584  34 

0.004  36636 

733 

433.45 

309.000 

3.75 

3.83947 

0.004  49056 

671 

435.00 

388.000 

3.00 

3.097  60 

0.004  64453 

619 

487.70 

347-000 

8.35 

3.35573 

0.004  73739 

676 

440.35 

366.000 

3.50 

3.643  87 

0.004  858  86 

538 

443.70 

385.000 

3.75 

3.873  00 

0.004  980  80 

505 

444.95 

304.000 

4.00 

4.430  43 

0.003  400  67 

476 

446.76 

333.000 

4.35 

4.388  37 

0.003  337  84 

449 

449.45 

343.000 

4.60 

4.646  40 

0.008  33938 

438 

454.45 

364.000 

4.75 

4.90453 

0.008  45763 

407 

453.30 

380.000 

5.00 

5.46367 

0.003573  63 

389 

465.00 

399.000 

5.85 

5.43080 

0.008  689  56 

393 

456.70 

448.000 

5.50 

5.67893 

0.003  80837 

356 

468.30 

437.000 

5.75 

5.93707 

0.003  934  85 

343 

460.00 

456.000 

6.00 

6.49530 

0.003  04651 

338 

464.54 

475.000 

6.35 

6.45334 

0.003  45513 

347 

463.35 

494.000 

6.50 

6.744  46 

0.003  368  88 

306 

464.84 

543.000 

6.75 

6.96960 

0.00338148 

396 

466.43 

533.000 

7.00 

7.38773 

0.003  493  93 

386 

467.94 

554.000 

7.85 

7.485  87 

0.00360606 

377 

469.44 

570.000 

7.50 

7.74400 

0.003  717  83 

369 

470.78 

589.000 

7.75 

8.003  43 

0.003  889  07 

364 

173.43 

608.000 

8.00 

8.360  86 

0.003  944  40 

354 

473.46 

687.000 

8.85 

8.54840 

0.004  054  98 

347 

474.79 

646.000 

8.50 

8.77653 

0.00416183 

340 

476.44 

665.000 

8.75 

9.034  67 

0.00487183 

334 

477.40 

684.000 

.    9.00 

9.89380 

0.00438111 

388 

478.68 

703.000 

9.35 

9.55093 

0.004479  55 

333 

479.89 

733.000 

9.50 

9.809  06 

0.004  598  73 

817 

480.95 

744.000 

9.76 

40.06730 

0.004738  58 

313 

483.00 

760.000 

40.00 

40.33533 

0.004  81690 

808 

486.03 

836.000 

44.00 

44.357  86 

0.005355   7 

190 

490.00 

943.000 

48.00 

43.39040 

0.005683   4 

176 

493.70 

988.000 

43.00 

43.43898 

0.006107 

164 

497.49 

4064.000 

44.00 

44.45546 

0.006  537 

153 

300.48 

4440.000 

45.00 

45.48800 

0.006944 

144 

303.60 

4346.000 

46.00 

46.530  53 

0.007359 

436 

306.57 

4393.000 

47.00 

47.553  06 

0.007769 

189 

309.40 

4368.000 

48.00 

48.585  60 

0.008178 

183 

343.40 

4444.000 

49.00 

49.648  43 

0.008583 

447 

344.70 

4530.000 

80.00 

30.650  66 

0.008986 

411 

347.80 

4596.000 

84.00 

81.683  49 

0.009  387 

107 

349.60 

4673.000 

38.00 

38.74573 

0.009785 

103 

334.90 

4748.000 

83.00 

33.74836 

0.010183 

98 

334.80 

4834.000 

34.00 

34.780  80 

0.010675 

95 

336.30 

4900.000 

35.00 

35.843  33 

0.010968 

91 

336.30 

3380.000 
3660.000 

30.00 

30.97600 

0.013  903 

78 

344.85 

35.00 

36.43864 

0.014  663 

68 

353.55 

3040.000 

40.00 

44.304  33 

0.046  644 

60 

359.53 

3430.000 

45.00 

46.463  98 

0.018  497 

54 

365.89 

3800.000 

50.00 

54.68864 

0.030306 

49 

S50  DEUXlftm  PARTIE. 

Diaprés  le  tableau  précédent,  on  voit  que,  soub  la  pression  atmosphé- 
rique (r,76,  un  kilogranme  ou  un  litre  d^eau  pimittti  â6M  litrasda  va- 
peur, ou  à  peu  près  1700  litres. 

M .  Regnault  vient  encore  de  faire  des  expériences  pour  déterminer  la 
force  élastique  de  la  vapeur  aux  températures  de  —-32°  à  +  330".  Les 
résultats  qu'il  a  obtenus  sont  représentés  avec  beaucoup  d'ettDtitude 
par  les  formules  d'interpolation  suivantes  : 

1"  Pour  les  températures  de  ^32*  à  0*, 

F  t=sr  a  +  6«".  (a) 

F         force  éUsUque ,  en  millinèlres  de  mercure  ; 
a  =  ^  0.08038  quantité  ooMtante } 
h  eonsUttte ,  log  6  ssl  .6084784  ; 

a  eonBUDte,  log  01=0.0333980; 

v=r<  +  39 ,  i  éunt  U  température  de  la  vapeur  indiquée  par  le  thermomètre  à  tir  et 
degrés  cenUgrades ,  i  eat  négiUf  ; 

2*  Pour  les  températures  de  0**  à  100% 

a  =  /i.738âd80,      %6  =  2.1â&0389»      %c==  0,611 61^8  5» 
log  a^  =  0.006  865  036,      log  p.  =1.906  734  9  ; 

3**  Pour  les  températures  de  100°  à  230*, 

log¥=a-^  6ai«— cPi».  (c) 

a=6.26A0dA8,      %6  =  0.13977A3,      %c=s  0.692/^851, 
;o^«^  =  î.99/i0i|9292,      %p^-t,î.  998  8^3862; 

ir  =  T  +  20,  T  étant  la  température  en  degrés  centigrades,  comptée  à 
partir  de  la  glace  fondante. 

C'est  en  faisaut.usage  de  ces  formules  que  Ton  a  calculé,  dans  la  li- 
mite relative  à  chacune  d'elles,  les  résultats  du  tableau  suivant,  où  F 
est  exprimé  en  centimètres.  On  aurait  pu  calculer  ce  tableau  dans  toute 
son  étendue  avec  la  formule  unique  (c)  :  on  aurait  obtenu  des  valeurs 
pour  ainsi  dire  identiques  à  celles  qui  ont  été  calculées  avec  la  for^ 
mule  {b)  entre  àO"  et  100'';  mais  dans  les  températures  plus  basses  les 
forces  élastiques  données  par  la  formule  (c)  seraient  un  peu  trop  faibles. 
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TABLE  des  forces  élastiques  de  la  vapeur  d^eûu  à  différenUs  températures,  d'après 
les  expériences  de  M.  RegnauU. 


g 

rOMBS  ÉLAS1IQDB0 

§ 

FORCBS  JÎULSTIOUBS 

S 

VORCIS  ÉLàSTtQUES 

g 

en 

i 

en 

i 

en 

1 



■ -^ 

r 

1 

H 

ctnttBklnf. 

aphèrw. 

1 

cebUmètreg. 

epheret. 

1 

Mntl  mètres 

atno- 
»phèr«>. 

-32«' 

0.0320 

+48« 

4.6367 

-f68» 

24.3696 

34 

0.0352 

49 

4.6346 

69 

22.3465 

30 

0.0386 

20 

4.7394 

0.023 

70 

23.3093 

0.306 

39 

0.0424 

24 

4.8495 

'    74 

24.3393 

28 

6.0464 

22 

4.9669 

72 

26.4073 

27 

0.0508 

23 

2.0888 

73 

26.6447 

26 

0.0555 

24 

2.2484 

74 

27.6624 

25 

0.0605 

25 

2.3560 

75 

28.8647 

24 

0.0660 

26 

2.4988 

76 

30.0888 

23 

0.0749 

27 

2.5605 

77 

34.3600 

22 

0.0783 

28 

2.8404 

78 

32.684  4 

24 

>0.0853 

29 

2.9782 

79 

34.0488 

20 

0.0927 

30  - 

3.4648 

0.042 

80 

35.4643 

0.466 

19 

0.4008 

34 

3.3406 

81 

36.9287 

48 

0.4095 

32 

3.6369 

82 

38.4435 

47 

0.4489 

33 

3.7444 

83 

40.0404 

46 

0.1290 

34 

3.9665 

84 

41.6298 

46 

0.1400 

35 

4.4827 

86 

43,3044 

44 

0.4548 

36 

4.4204 

86 

45.0344 

43 

0.1646 

37 

4.6694 

87 

46.8224 

42 

0.4783 

38 

4.9302 

88 

48.6687 

44 

0.4933 

39 

6.2039 

89 

60.5759 

40 

0.2093 

40 

6.4906 

0.072 

90 

62.6460 

0.694 

9 

0.2267 

44 

6.7940 

94 

64.6778 

8 

0.2455 

42 

6.4066 

92 

66.6767 

7 

0.2658 

43 

6.4346 

93 

68.8406 

6 

0.2876 

44 

6.7790 

94 

64.0740 

5 

0.3443 

45 

7.4394 

95 

63.3778 

4 

0.3368 

46 

7.6168 

96 

6^.7635 

3 

0.3644 

47 

7.9093 

97 

68.2029 

2 

0.3944 

48 

8.3204 

98 

70.7280 

4 

0.4263 

49 

8.7499 

99 

78.3305 

0 

0.4600 

0.006 

50 

9.4982 

0.424 

400 

76.0000 

4.000 

+  < 

0.4940 

54 

9.6664 

404 

78.7690 

2 

0.6302 

52 

40.4543 

402 

84.6040 

3 

0.5687 

53 

40.6636 

403 

84.6280 

4 

0.6097 

54 

41.1945 

404 

87.5440 

6 

0.6534 

55 

11.7478 

405 

90.6440 

6 

0.6998 

66 

42.3244 

406 

93.8310 

4.235 

l 

0.7492 

67 

42.9254 

407 

97.4440 

8 

0.8017 

68 

13.5505 

108 

400.4910 

9 

0.8674 

69 

14.2015 

409 

403.965 

40 

0.9465 

0.042 

60 

44.8794 

0.496 

410 

407  637 

4.415 

44 

0.9792 

61 

45.5839 

444 

444.209 

12 

4.0467 

62 

463170 

412 

114.983 

1.543 

43 

4.4462 

63 

47.0794 

413 

148.861 

44 

4.1908 

64 

47.8714 

144 

422.847 

46 

4 .2699 

65 

18.6945 

415 

426.941 

16 

4.3536 

66 

49.6496 

446 

434.447     1 

47 

4.4421 

67 

20.4376 

447 

436.466 
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419 
4S0 

in 

4S3 
424 
435 
4S6 
487 
4S8 
4  29 
430 
434 
43S 
433 
434 
435 
436 
437 
438 
439 
440 
444 
443 
443 
444 
445 
446 
447 
448 
449 
450 
464 
453 
453 
454 
455 
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439.903 
444.455' 
449.488 
453.935 
458.847 
463.896 
469.076 
474.388 
479.835 
485.430 
494.447 
497.045 
303.088 
309.494 
345.503 
334.969 
338.593 
335.373 
343.346 
349.433 
356.700 
364.444 
t74.763 
979.557 
387.530 
395.686 
304.036 
343.655 
334.374 
330.487 
339.398 
348.609 
358«433 
367.843 
377.774 
387.948 
398.377 
408.856 


4.963 


3.545 
3.674 

3.008 


3.476 
3,576 


4.000 

4.464 
4.743 
4.974 


+4  66» 
457 
458 
459 
460 
464 
463 
463 
464 
465 
466 
467 
468 
469 
470 
474 
473 
473 
474 
475 
476 
477 
478 
479 
480 
484 
483 
483 
484 
485 
486 
487 
488 
489 
490 
494 
493 
493 
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449.659 
430.688 
444.945 
453.436 
465.463 
477.438 
489.336 
501.794 
544.497 
537.454 
540.669 
554.443 
567.883 
584.890 
596.466 
640.749 
635.548 
640.660 
656.055 
674.743 
687.738 
703.997 
780.673 
737.453 
754.639 
772.437 
789.958 
808  084 
836.540 
845.383 
864.435 
883.883 
903.668 
933.795 
944.370 
965.093 
986.374 
4007.804 


5.583 

5.966 
6.430 

6.439 
6.940 

7.473 

7.844 
8.036 

9.049 
9.939 


43.435 


4-494» 
495 
496 
497 
498 
499 
300 
304 
303 
303 
304 
305 
206 
307 
808 
309 
340 
344 
343 
843 
344 
345 
346 
347 
848 
349 
330 
384 
333 
283 
834 
335 
386 
837 
338 
339 
830 
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4029.704 

4054.963 

4074.595 

4097.500 

4130.983 

4  444.746 

4168.896 

4193.437 

4248.369 

4243.700 

4269.430 

4295.566 

1322.442 

4349.075 

4376.453 

4404.252 

4432.480 

4464.432 

4490.222 

4549.748 

4549.717 

4580.433 

4610.994 

4642.315 

1674.090 

1706.329 

4739.036 

4772.243 

1805.864 

1839.994 

4874.607 

4909.704 

4945.292 

4981.376 

2017.961 

2055.048 

2092.640 


45.380 


48.848 


22.888 


27.535 


275.  Relations  entre  la  densité  de  la  vapeur  d'eau  et  celle  de  Vain 
On  peut  admettre ,  danâ  la  pratique  »  que  la  densité  de  la  vapeur  d'eau  » 
saturée  ou  non,  est  toujours  les  5/8  de  celle  de  Pair  à  la  même  tempé- 
rature et  à  la  même  pression.  Ainsi ,  sans  faire  usage  du  tableau  (272), 
ayant  la  densité  de  Pair  à  0*"  et  sous  la  pression  0».76  (4/t),  on  détermi- 
nera sa  densité  à  une  température  et  à  une  pression  quelconque  (262), 
et  en  prenant  les  5/8,  on  aura  la  densité  de  la  vapeur  d'eau  à  la  même 
température  et  sous  la  même  pression. 

S74.  Mélange  des  gaz  et  des  vapeurs.  Lorsqu'un  liquide  est  introduit 
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dans  un  espace  limité  rempli  d'un  gaz  qui  n*exerce  aucune  action  chi« 
mique  sur  ce  liquide»  il  se  vaporise  autant  de  liquide  que  si  Tespace 
était  vide,  seulement  la  vaporisation  est  moins  prompte.  La  force  élas* 
tique  de  la  vapeur  formée  est  la  même  que  si  le  gaz  n'existait  pas,  et 
s'ajoute  &  celle  de  ce  gaz  ;  de  sorte  que  la  force  élastique  d'un  mélange 
de  gaz  et  de  vapeur  est  égale  à  la  force  élastique  du  gaz,  augmentée  de 
celle  de  la  vapeur  correspondant  à  la  température  du  mélange  (272). 
U  en  est  de  même  lorsqu'on  introduit  plusieurs  gaz  dans  un  même 
espace  limité;  la  force  élastique  du  mélange  est  égale  à  la  somme  des 
forces  élastiques  des  différents  gaz  occupant  séparément  le  même 
espace. 

V  étant  le  volume  d'un  gaz  saturé  de  vapeur  à  la  température  ^, 
et  P  la  pression  du  mélange,  le  tableau  page  368  donne  la  tension p  de 
la  vapeur  à  f",  et  P^p  est  la  force  élastique  du  gaz.  Ayant  alors  les 
volumes,  les  températures  et  les  tensions  du  gaz  et  de  la  vapeur,  on 
peut  déterminer  le  poids  de  chacun  de  ces  deux  corps  entrant  dans  le 
mélange. 

S7tf.   TJBLBJU  du  pciit  de  vapeur  eonimu  dans  m»  tnèire  ewbe  d^aàr  eaUtré  à 
différentee  tempérahÊree ,  SQUe  la  pre$ti(m  oimoiphénqHe  0*.76. 


TBWriKATVRB 

MIOS 

TIMPàBlTimi 

raiM 

TIHVASATOftS 

^      »Ot»l 

M  d6K.  Mot. 

M  framoMi. 

«•  d«c-  eeat. 

•a  f  i«auMs. 

•a  Ûf.  MIIL 

M  franuBM. 

0» 

6.t 

36« 

37.00 

70« 

444.96 

5 

7.S 

40 

46.40 

75 

473.74 

40 

9.50 

45 

58.60 

80 

499.34 

45 

43.83 

50 

73.00 

85 

337.30 

90 

46.78 

56 

88.74 

90 

354.34 

S5 

2t.04 

60 

405.84 

95 

373.78 

30 

28.54 

65 

437.30 

400 

395.00 

276.  In/htence  des  matières  dissoutes  dans  un  liquide  à  vaporiser. 
Dans  un  vase  de  verre,  l'eau  bout  avec  soubresauts,  et  l'ébullition  n'a 
lieu,  d'après  M.  Gay-Lussac,  qu'à  une  température  de  i*.3  plus  élevée 
que  dans' un  vase  métallique.  L'acide  sulfurique  présente  le  même  phé« 
nomène,  et  les  soubresauts  sont  d'autant  plus  violents  que  le  liquide  a 
plus  de  cohésion  et  qu'il  exerce  sur  la  matière  du  vase  une  action  mo- 
léculaire plus  grande.  Quelques  parcelles  métalliques  projetées  dans  le 
vase  arrêtent  les  soubresauts,  et  la  température  devient  celle  que  Ton 
obtiendrait  dans  un  vase  métallique. 

Le  point  d'ébullition  des  liquides  n'est  pas  changé  par  les  corps 
étrangers  qui  n'y  sont  que  mécaniquement  mélangés,  comme  les  par- 
ticules de  sable,  de  sulfate  de  chaux,  de  carbonate  de  chaux,  etc.  ; 
mais  11  est  toujours  modifié  par  les  matières  chimiquement  combinées 

33 


S54 


DBUXIÈMB  PAETIB. 


au  Ifquide  ;  ainsi  tous  les  sols  solubles  retardent  le  point  d'ébuUition  de 
Teau  •  et  l'expérience  prouve  : 

1*  Qae  la  Tapeur  produite  k  la  surface  des  dîssolulioDS  salines  est  de  la  vapeur 
d'eau  pure; 

t*  Que  la  teosion  de  la  Tapeur  dans  un  eaptoe  Unité  et  i  ttne  température  donnée 
est  moindre  que  celle  de  la  Tapow  iModailo  par  do  Venu  {nito,  et  qu'elle  Tarie 
avec  la  nature  du  sel  dissout; 

3"  Que  sous  la  pression  0'°.7d,  la  température  de  la  Tapeur  formée  est  toujours 
de  400*^  quelle  que  soit  la  nature  du  loi  dissout  et  du  TâM  oonlenant  la  disso- 
lution. 

TABLEAU  deê  points  éTébuUUion  de  çuelque»  dissoUdùm*  satvréet,  som»  la 
pmnoth  0"'.76,  d'après  les  expériences  de  H.  LegAnd. 


1 


nisiQRATioii  nu  woa  msaooa. 


d'tbilluioo. 
en  decr*s 
eeaUrradM. 


QOARTlTit 

4e  Ml 

qui  MtiirMl 

100  d*««t. 


Chlorate  de  potasse 

Chlorure  de  barlum 

Carbonate  de  soude 

Phofphate  de  soude «  •  . 

Chlorure  de  potassium é  •  .  «  é  •  «  .  . 

Chlorure  de  sodium 

Hydrochlorate  d'ammoniaque 

Tartrate  neutre  de  potasse. 

Nitrate  de  potasse 4 

Chlorure  de  strontium, .• 

Nitrate  de  soude. 

Acétate  de  soude. •  « *  . 

Carbonate  de  potasse. ,...••.••• 

Nitrate  de  chaux « 

Acétate  de  potasse 

Chlorure  de  calcium » 

Nitrate  d'ammoniaque 4. 


4  04.S 

404.4 

104.6 

105.6 

40S.S 

408.4 

444.S 

444.67 

445.9 

447.9 

494.0 

4S4.37 

435.0 

454.0 

469.0 

479,5 

480.0 


04.5 
60.4 
48.5 

44as 

59.4 
44.3 
88.9 
S96.S 
335.4 
447.5 
324.8 
t09.0 
«05.0 
363.2 
798.9 
835.0 
infini 


277.  Tension  des  vapeurs  autres  que  la  vapeur  éTeatu  D'après  Dalton, 
les  vapeurs  de  tous  les  liquides  ayant  des  tensions  égales  à  des  tempé- 
ratures également  éloignées  de  celle  de  leur  point  d'ébullftion  sous  la 
pression  0>»,7Ô,  il  sera  facile,  au  moyen  des  tableaux  pages  3AB  et  851, 
et  de  celui  n'  270,  qui  donne  la  température  d'ébullition  de  quelques 
liquides,  d'avoir  la  force  élastique  de  la  vapeur  de  ces  liquides  à  une 
température  quelconque.  Ainsi  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'alcool 
à  78*.4  +  20»  =  98*.4,  sera  la  môme  que  celle  de  la  vapeur  d'eau  à 
100»  +  20*  =  120";  elle  sera  donc  de  1.962  atmosphères  (page  362). 

D'après  des  observations  de  plusieurs  physiciens,  il  résulte  que  la 
loi  si  commode  de  Dalton  n'est  pas  absolument  rigoureuse,  et  qu'à  de 
grandes  distances  des  points  d'ébullition  elle  s'écarte  sensiblement  de 
la  vérité.  C'est  ce  que  confirme  la  table  suivante,  due  aux  expériences 
de  IM.  Regnault. 
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forces  élastiques  en  cefltiméirtfi  de  mercure. 

HATiniBt. 

Aloool. 

GhloroforiBA. 

Em. 

EMencede 
téréiMaUllM. 

Sairare 
de  Mrbone. 

Élher. 

-aoo 

0.09 

» 

0.33 

» 

• 

6.92 

—40 

0.21 

» 

0.65 

» 

7.90 

44.32 

0 

0.46 

0.34 

4.27 

» 

42.73 

48.23 

40 

0,98 

0.23 

2.44 

43.04 

49.93 

23.65 

io 

4.74 

0.43 

4.46 

49.02 

29.82 

43.48 

30 

3.46 

0.70 

7.84 

27.64 

43.46 

63.70 

40 

5.49 

4.42 

43.44 

36.40 

64.75 

91.36 

fiO 

9.i0 

4.72 

22.03 

52.43 

85.27 

426.80 

eo 

44.88 

2.69 

35.00 

73.80 

446.26 

473.03 

70 

S3.31 

4.49 

53.92 

97.62 

484.90 

230.95 

80 

35.46 

6.42 

81.28 

436.78 

203.05 

294.72 

90 

52.66 

9.40 

4  49.04 

484.48 

262.34 

389.90 

400 

76.00 

43.49 

468.50 

235.46 

332.43 

492.04 

440 

407.54 

48.73 

285.48 

802.04 

443.63 

624.90 

4âO 

449.43 

25.70 

320.78 

384.80 

512.16 

» 

430 

903.03 

34.70 

433.42 

472.40 

626.06 

» 

440 

274.76 

46  23 

563.77 

> 

» 

> 

450 

358.42 

60.45 

726.78 

» 

• 

• 

soimoBs  DB  moiD. 


fi78.   TABLEAU  du  froid  produit  par  qUêlqueê  mélanges  frigorifiques. 


DtoGNATION    DBS  MALAUGKS. 


ABÀISSBMBNT 

d«    température. 


FROID 

prodaU. 


Eau,  46  parties  ;  nitre,  5;  hjdrochlorate  d'à 

mooiaque,5 

Eau,  46;  hjdrochlorate  d'ammoniaque,  5;  oitre, 

5;  sulfate  de  soude,  8 

Eau,  4  ;  nitrate  d*ammoDiaque,  4 

Eau,  4  ;  nitrate  d'ammoniaque,  1  ;  sous-^arbo- 

nate  de  aoade,  4 

Eau,  4 }  chlorure  de  potassium,  57$  chlorhydrate 

d'ammoniaque.  32  ;  nitrate  de  potasse,  20. 
Neige  ou  glace  pilée,  3;  sel  marin,  4.  .  .  . 
Neige  ou  glace  pilée,  5;  lel  narinf  2|  sel  im- 

moDiaque,  4...  ...••.... 

Neige  ou  glace  pilée  ,  24  ;  sèl  marin  ,  40;  Sél 

ammoniaque,  5  ;  nitre,  5.  .......  « 

Neige  ou  glace  pilée,  42;  sel  marin,  5;  nitrate 

d'ammoniaque,  5 

Sulfate  de  soude,  3;  acide  azotique  étendu,  2. 
Sulfate  de  soude,  6;  sel  ammoniaque,  4;  nitre, 

2  ;  acide  azotique  étendu,  4 

Sulfate  de  soude,  6;  nitrate  d'ammoniaque,  5; 

acide  asotique  étendu  ,4 

Pbo«phaie  de  soude^  9  ;  acide  azotique  étendu,  4. 
Sulfate  de  soude,  20;  acide  sulfurique  à  36<>,  46. 
Sulfate  de  sonde,  22;  résidu  d'éther  à  33"»,  47.  . 
Sulfate  de  soudo,  8  ;  acide  clilorhydriquc ,  6..  . 


de  -f  40-à  —  42» 

de  4-  10  4  —  46 

de  +  40  à  —  46 

d«  +  40  à  ^  49 


de  -f  40  à  —  19 


de  +  40  à 


23 


do  +  40  A  —  26 
de  -h  10  à  —  29 
do  -f-  10  à  —     8.15 
de  4-  10  à  —     8 
do  -f  10  à  —  47 


22* 

26 
26 


15 
20 

24 

28 

31 

29 

33 
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S70.  TABLBAV  de»  abaisêemetUs  de  température  obienui  par  M.  Ga^^Liutac, 

e»  faisant  arriver  «n  courant  d'air  desiéché  au  chlorure  de  calcium  sur  «n  ther-» 
tuomèire  dont  la  boule  était  recouverte  d'tme  batiste  fuinûde. 


TB«»ÉMATOMIf 

ABAiMcasnri 

TBHVtAATUlIBS 

ABAIMBHBliri 

TBMPÉIIATOBB» 

ABUtSKHBNTS 

de  l'air  im. 

do  i60i|Mraivrai 

de  Pair  mc. 

de  rair  see» 

0- 

5*8a 

9« 

8*64 

48» 

4  4  "96 

6.00 

40        • 

8.97 

49  . 

49.34 

6.37 

14 

9.37 

to 

49.73 

6.66 

4S 

9.70 

S4 

43.49 

6.96 

43 

40.07 

SS 

13.54 

l.Tf 

44 

40.44 

33 

43.90 

7.59 

45 

40.8Î 

94 

44.30 

7.98 

46 

44.SO 

S5 

44.70 

8.S6 

47 

44.58 

S80.  Dans  ces  derniers  temps,  M.  Faraday,  dans  des  expériences 
relatives  à  la  liquéfaction  et  à  la  solidification  des  gaz,  en  plaçant  sous 
la  cloche  d'une  bonne  machine  pneumatique  une  p&te  diacide  carbo* 
nique  solidifié  et  d'éther  (281) ,  et  en  faisant  fonctionner  la  machine, 
a  obtenu,  pour  les  pressions  sous  la  cloche,  en  centimètres  de  mercure  : 

72.1       A9.3        23.9        18.8        13.7        8.6       6.1        3.5        30 

les  températures  : 

— 77«     —  80'     — 85'     —87*     — W    — 96'   —  99*  —107*  — 110*. 


UQUiFilCTiOM  ET  SOLmiFlCATION  DES  GAZ. 

S8I.  Liquéfactwn  et  solidification  des  gaz*  On  est  déjà  parvenu  à 
liquéfier  et  même  solidifier  un  grand  nombre  de  gaz,  et  il  est  probable 
que  tous  pourraient  l'être  si  Ton  pouvait  produire  des  températures 
assez  basses  et  fabriquer  des  vases  assez  résistants. 

A  -^^O"",  et  sous  une  pression  inférieure  à  1  atmosphère  (280),  M.  Fa- 
raday a  obtenu  à  Tétat  liquide  ou  à  l'état  solide  le  : 

Chlore,  cyanogèoe,  ammoniaque ,  acide  lulfbjdrique,  hydrogène  arsèniqué,  acide 
lodhjdrique,  acide  brombjdrique^  acide  carboBiqae. 


TempéraUares  de  fusion  observées  par  M.  Faraday  pour  les  gaz  qui  ont  pu  être 

sùlidifUs. 

Cyanogène —  35<>     Oxyde  de  chlore. .  —  60**      Acide  aulfbydrique.  ^  86* 

Acide  iodbydriqne.  —  54       Ammoniaque.    .  .  — .  75       Acide bromhydrique.—  88 
Acide  carbonique..  —  58       Acide  sulfureux.  .  ^  76       Froloxyde  d'aaoïe..  — 400 


UQUtFACTION  ET  SOUOIPICATION  DBS  GAZ. 

Les  sU  gaz  suivants  n*ont  pu  être  solidifiés,  même  à  —  lio* 
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Gtt  oléfiaot,  acSd«  flaosllicique»  bjdrogëne  protophospboré ,  aeide  flaoborique^  aeide 
cblorhydrique ,  b jdrogène  arBéniqué. 

Les  cinq  gaz  suivants  n*ont  donné  à  M.  Faraday  aucun  signe  de  liqué- 
faction, même  en  les  maintenant  à  la  température  de  —  liO'',  et  à  la 
pression  de  27  atmosphères  pour  les  deux  premiers,  de  40  pour  le 
troisième  et  de  50  pour  les  deux  derniers  : 

Hydrogène,  oxygène^  oxyde  de  carbone,  azote,  bioxyde  d'aioie. 

M.  Faraday  obtenait  le  froid  à  Taide  de  la  machine  pneumatique, 
comme  nous  l'avons  indiqué  ci-dessus  (2S0) ,  et  la  pression  du  gaz ,  au 
moyen  d^un  système  de  deux  pompes  de  diamètres  différents. 

Maximumi  de  tension  de$  troii  gaz  91Û  se  Uquéfient  le  plus  faciUment. 


nMPA&ATIIU. 

OAZ  SULFOUroX. 

CTAIKKSÈIU. 

AMMONIAQUE. 

•Un. 

aiai. 

alB. 

—  48- 

0.7 

4.2 

2.5 

0 

4.5 

S.4 

4.4 

+    *.* 

4.8 

9.8 

5.0 

3î 

4.3 

6.S 

44.0 

38 

5.4 

7.3 

•  ' 

TABLBAU  des  températures  en  degrés  centigrades  et  det  pressions  en  atmosphères 
correspondant  à  la  liquéfaciion  de  quelques  gaz. 


TBMPteATimS. 

OAZ 

Acroe 

PROIOXTDB 

GAZ 

GAZ 

HTMOGil» 

oMAant. 

d'AMlA. 

chlorhydrlqea. 

fQlfhydrlqa*. 

-^7*2 

» 

» 

4.0 

» 

» 

» 

78.9 

» 

4.2 

4.4 

» 

» 

» 

73.3 

9.3 

4.8 

4.8 

4.8 

4.0 

II 

59.4 

» 

4.6 

3.6 

» 

» 

0.9 

54.4 

43.9 

7.4 

5.4 

5.4 

4.9 

4.4 

40.0 

47.0 

44:4 

8.7 

7.7 

2.9 

2.3 

28.9 

24.2 

46.3 

43.3 

40.9 

4.2 

3.5 

47.8 

27.2 

22.8    . 

49.3 

45.0 

6.4 

5.2 

6.7 

36.8 

30.7 

26.8 

24.4 

8.4 

7.4 

4.4 

42.5 

37.2 

34.4 

26.3 

9.9 

8.7 

+8.4 

» 

» 

» 

30.7 

44.8 

40.0 

Det  expérioMees  de  H.  Pouillcfl  i 

L'acide  carbOBk|iiê  ee  liquéfie  à  40"  1 
Le  proknyde  d'azote     mT.         44 
L'amBoniaqoe  id,         40 

Le  gaz  ininireaz  itf.  8 


I  U  pression  de  45  atmosphères , 
«d.  43 

id.  5 

id.  %,^ 
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C'est  M«  Thiloriar  qui  a  le  premier  obtenu,  en  grande  masse,  Tacide 
carbonique  à  Tétat  liquide  et  à  l'état  solide.  L'acide  carbonique  liquide 
étant  renfermé  dans  un  réservoir  assez  résistant ,  en  lui  donnant  une 
issue  au  moyen  d'un  robinet  de  forme  convenable,  il  se  vaporise  vive- 
ment sous  la  pression  atmosphérique,  et  la  chaleur  latente  qu'il 
absorbe  abaisse  la  température  au  point  de  oongeler  la  portion  d'acide 
restée  dans  le  réservoir.  Sa  température  est  en  eflfet  de  60  ou  60*  au* 
dessous  de  zéro.  Abandonné  à  i'alr,  Tacide  carbonique  solide  se  vapo- 
rise sans  se  liquéfier.  En  versant  sur  un  demi-litre  ou  un  litre  d'acide 
carbonique  solide  une  quantité  convenable  d'éther  sulfurique,  on 
obtient  une  p&te  semt^flulde  qui  se  conserve  plus  longtemps  que  l'acide 
carbonique  seul ,  et  qui  donne  un  contact  plus  parfait,  soit  avec  les 
thermomètres,  soit  avec  les  corps  à  refiroldir.  G^est  cette  pâte  que 
M.  Faraday  a  employée  pour  faire  ses  expériences  (280). 

PUISSANCES  CALORmQDES  DES  COMBUSTIBLES. 

S85E.  On  appelle  puissance  calorifique  â^un  combustible^  la  quantité 
de  chaleur  que  dégage,  en  se  brûlant  complètement,  i  kilogramme  de 
ce  combustible.  La  puissance  calorifique  d*un  même  combustible  est 
constante,  quelles  que  soient  d'ailleurs  les  circonstances  dans  lesquelles 
s'opère  la  combuitîon. 


TABLEAU  det  puis$aneea  eàUmfiquet  de  quelques  maUèreg  combuttibles ,  en  unitéâ 
de  chiUewr  (265),  {entrait  d»  traité  de  U»  çMmêr  c^H9i4ér4e  (fa»  m  i«giltcalMfM , 
de  M.  PAclbt). 


DtaiGHATION  DBS  IfàTitMIS, 

■OMS 

dtf  opèniMn. 

POISSANCKS 

f|lorifl4«Bf. 

Carbone  pur 

Despretz. 
Laplaoe. 
dément. 
Desprelf. 
nalton. 

id. 

id. 
Romtori. 
Lavoiiler. 
Rumforft. 

id. 

id. 

id. 

M. 
LtpUce. 
Rumfort. 
iiplssa 
DAlum. 
RumforU 
LapUee, 

7800 

93400 

99  445 

93  640 

6875 

9600 

4  997 

9  eu 

44  496 
9  807 
9930 
9409 
6961 
9699 
7486 
7839 
7fOO 
4600 
0679 

40600 

Hydrogène  par. , 

Hydrogène  bicarbooè 

Oivde  de  carkone î 

Huile  d'olive 

Id.      .  .  •  ; 

Huile  de  eolxa  épurée. 

ÉUier  •olfUriqiM,  densité  ssO.799  i  Sûf»  .  .  .  .  . 

Alml  à  49*  <à  46%5  de  iMipèraUve) 

/d.  à  86«  '              id. 

Soif. 

M. 

Raphle,  deneUé  =0.897 

Phoiphors»*  ••«•«, ««f., ••••.•••, 

Essence  de  térèbenUilne » 

cire  Manche , 

Id 

PUISSANCES  CALORIflQUKS  DIS  COMBUSTIBIBS. 
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OtelOVATlOlf  DBB  MATIÈRU. 


PDISSANCE8 
calorifiques. 


Uaprh  Us  dernières  expérience»  de  Dclosc, 

Hydrogive 

Carbone  passant  seulement  à  l'état  d'oxyde 

Pour  le  poids  d'oxyde  de  carbone  renfermant  4  kilog.de  carbone. 

Carbone  passant  à  l'état  d'acide  carbonique 

Oxyde  de  carbone • , 

Hydrogène  protocarboné , •  •  • 

Hydrogène  bicarboné.   .   • , , 

Soufre , 

Ëthersaifarique.   .-....« 

Essence  de  térébenthine 

Huile  d'ollre, •  •  •' 

Alcool 


34742 
4  386 
5784 
7170 
3488 

43  205 

42  033 
2  604 
9  430 

40  836 
9  862 
6  855 


Peod&Dt  longtemps  on  a  admis  que  la  paissance  calorifique  d'un 
combustible  était  proportionnelle  à  la  quantité  d*oxygène  nécessaire  & 
sa  combustion;  c'est  ce  que  semblaient  confirmer  les  puissances  calo* 
rifiques  du  carbone  et  de  Thydrogène  obtenues  par  M.  Despretz;  mais 
cette  loi  est  démentie  par  les  dernières  expériences  de  Dulong,  qui  ont 
donné  pour  le  carbone  et  Thydrogène  des  puissances  calorifiques  qui 
sont  loin  d'ôtre  dans  le  rapport  des  quantités  d'oxygène  absorbées. 


TABLEAU  des  puissances  calorifiques  des  combustibles  généralement  employés  dans 
findm&teet  des  quantités  de  chaleur  que  rayonnent  ces  combustibles  en  brtUant, 
en  supposant  leurs  puissances  calorifiques  égales  à  Vunité, 


DâSlGRATION  BKS  COMBUSTIBLSS. 

POISSANCBS 

«alorlflqoM. 

P0UV0IB8 

nyooaanu. 

Bois  desséché  à  400o , 

3600 
2800 
7000 
4800 
3600 
6800 

ntm 

6000 

0.28 
0.26 
0.60 
0.25 
0.25 
0.50 

0.55 

Bois  ordinaire  à  0.20  d'ean. 

Charbon  de  bois • . 

Tourbe  desséchée  à  60» 

Tombe  à  0.20  d'eau.  .  , 

CharboB  de  tourbe. 

Coke  à  0.45  de  cçndre .' 

MO 
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TABLEAU  des  quantUéê  de  chaleur  tmtjfennet  prodmtet  par  une  meture  de  voUnne 
de  quelquet  combustiblee.  CM  quantités  de  chaleur  ont  été  obienoes  en  multiplUnt 
les  puiflMnoes  caloriUquet  <tef  combutUblef  par  le  poids  en  kilogramoMs  de  leur 
meauro  de  Tolume. 
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produite 


4  beeloUtre 

4  corde  de  4  mètres  cubes. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id, 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

4  hectolitre. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

4  hectolitre  comble. 

4  corde  pesant  SOOO  IcUog. 


Hooille  de  moyenne  qualité 

Ho|er  d'une  année  de  coupe.  .  .  . 
Chêne  blanc  d'une  année  de  coupe. 
Frêne  id. 

Hêtre  id. 

Orme  id. 

Bouleau  *  id. 

ChâUignier  id. 

Charme  id. 

Pin  d'une  année  de  coupe 

Peuplier  d'Italie    tef. 

Charbon  de  noyer 

Id.     de  chêne 

Id.     de  flrêne 

Id.     de  hêtre 

Id.     d'orme 

Id,     de  bouleau 

Id.     dechâuignier. 

Id.     de  charme 

Id,     de  pin 

Id.     de  peuplier  d'iutie.  .  .  .  . 

Coke 

Tourbe  de  Beaurals,  9*  qualité.  •  • 


630  000 

7748  000 

6  846  000 

6974000 

5  603  000 

4487000 

440)000 

4035000 

S  579  000 

4S63  000 

3069000 

S99000 

955000 

249  000 

476000 

467000 

453  000 

446000 

476000 

460000 

409000 

S30000 

7SOOO0O 
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285.  Combustibles.  Les  combustibles  le  plus  généralement  employés 
dans  rindustrie  sont  le  bois,  le  charbon  de  bols,  la  tannée,  la  tourbe» 
le  charbon  de  tourbe,  la  houille  et  le  coke. 

Le  carbone  et  Thydrogène  sont  les  deux  principaux  éléments  utiles 
qui  composent  les  combustibles. 

C'est  vers  la  température  de  500''  que  les  combustibles  commencent 
à  brûler  en  donnant  de  la  lumière  (258)» 

S84.  Bois.  Le  bois  est  formé  :  1"  d'une  matière  que  M.  Payen  appelle 
Cellulose,  qui  constitue  la  charpente  solide  de  toutes  les  plantes,  et  qui 
se  compose  de  O.iiUà  de  carbone ,  et  de  0.556  d'oxygène  et  d'hydrogène 
dans  les  proportions  convenables  pour  faire  de  Teau;  2*  d'une  matière 
incrustante  de  composition  variable  avec  la  nature  des  bois,  très- 
riche  en  carbone,  et  contenant  un  petit  excès  d'hydrogène  sur  la 
quantité  nécessaire  &  la  composition  de  Teau.  Le  bois  contient  en  out{e 
moyennement  0.015  de  matières  étrangères  qui  donnent  naissance  aux 
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cendres  lors  de  la  combustion  :  les  bois  de  chauffage  ordinaires  con- 
tiennent à  peu  près  0.02  de  ces  matières  étrangères. 

Le  bols  vert  contient  de  0.37  à  0.iii8  d*eau ,  quMl  peut  perdre  sans  que 
sa  nature  soit  altérée  ;  celui  de  &  à  5  mois  de  coupe ,  employée  au 
charbonnage,  en  contient  de  0.30  à  0.35,  et  celui  de  chauffage  de  8  à 
12  mois  de  coupe,  de  0.20  &  0.25. 

Il  faut  éviter  de  faire  la  coupe  des  bois  lorsqu'ils  sont  en  pleine  sève  ; 
ainsi,  la  saison  d*hiver  doit  être  choisie  pour  Teffectuer.  On  peut  con- 
sidérer quinze  à  vingt  ans  comme  TAge  du  bois  à  charbon ,  vingt-cinq  & 
trente  ans  comme  celui  du  bois  à  brûler,  et  cent  ans  et  au-dessus 
comme  celui  du  bois  d'œuvre.  ^ 

La  France  produit  annuellement,  d'après  M.  Héron  de  Villefosseï 
0 80/i928  cordes,  de  chacune  2.75  stères,  de  bois  de  chauffage;  ce  qui 
équivaut  à  8&163/i26  francs. 

D'après  les  expériences  de  Rumfort  et  celles  de  quelques  autres  opé- 
rateurs, on  peut  admettre  que  la  puissance  calorifique  du  bois  que  Ton 
a  privé  d*eau  en  le  desséchant  préalablement  à  100*,  est  3600"*-,  et  celle 
du  bois  ordinaire  à  brûler,  contenant  de  20  à  25  pour  100  d'eau , 
2750""  en  moyenne.  La  puissance  calorifique  parait  être  la  môme  pour 
tous  les  bois  desséchés  au  même  degré. 

D'après  M.  Péclet,  la  quantité  de  chaleur  rayonnée  par  le  bois  de 
hêtre  en  petits  morceaux  est  à  la  quantité  de  chaleur  entraînée  par  la 
fumée  dans  le  rapport  de  1  à  2.5,  et,  par  suite,  à  la  quantité  totale  de 
chaleur  développée,  dans  celui  de  1  à  3.5  ;  ces  rapports  sont  beaucoup 
plus  grands  pour  les  bois  en  gros  morceaux  donnant  des  charbons  vo- 
lumineux très-rayonnants  (page  359). 

M.  Péclet  a  reconnu  aussi  que  le  pouvoir  rayonnant  était  variable 
pour  les  différents  bois  en  morceaux  ordinaires,  mais  qu'il  était  à  peu 
près  le  même  pour  tous  les  bola  en  petits  morceaux* 
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TABLE AV  dêi  quanUtéë  éteau  hygrométrique  cimtenue9  dans  100  éU  boit  tfe  diffé^ 
remteê  essenoê$  et  de  divertee  quaUtéi,  6  moi»,  ^  an^  48  moit  et  %  uns  aprèM  la 
coupe,  d'après  M.  CharaDdier. 


■018» 


ilétre.  . 

Chèoe.  . 
Cbarme. 
Bouloau. 
Trembte. 
àolae.  . 
8aule.  . 
Sapin.   . 


BOIS  m  QOA&Tinf  • 


« 

BOlf. 


93.34 

S9.63 
94.68 
93.98 
34.00 
99.37 

98.66 
90.34 


49.34 
93.75 
90.48 
48.40 
94.65 
49.47 

» 
46.65 
98.54 


47.40 
90.74 
48.77 
45.98 
45.87 
45.97 

44.78 
45.84 


47.74 
49.46 
47.94 
47.47 
46.77 
46.79 

» 
47.99 
47.96 


33.48 
34.90 
34.38 
37.34 
35.69 
» 

98.99 
35.30 


94.00 
96.90 
95.89 
98.99 
96.04 


47.44 
47.69 


49.80 
94.55 
99.33 
94.49 
94.85 


45.09 
45.79 


90.39 
94.09 
49.30 
94.78 
49.U 


48.66 
47.39 
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30.44 

39.74 
97.49 
39.79 
40.45 
49.43 
36.44 
33.78 
44.49 


93.46 
96.74 
93.08 
90.04 
96.99 
94.09 
93.43 
46.87 
48.67 


48.60 
93.35 
90.60 
99.73 
47.77 
49.06 
47.49 
45.94 
45.63 


49.95 
90.98 
48.59 
49.59 
47.99 
48.05 
47.58 
48.09 
47.49 


Ce  tableiyoL  fait  voir  qu'au  bout^d'un  certain  temps  le  bois  reprend 
une  portion  de  Teau  qu'il  avait  d'abord  perdue. 

fi8iS.  Charbon  de  bois.  Le  charbon  de  bois  donne  moyennement 
0,075  de  cendres,  et  celui  du  conuneroe  contient  généralement  de  10  à 
12  pour  100  d'eau.  M.  Sauvage,  ingénieur  des  mines,  donne,  pour  la 
composition  du  charbon  de  bois  fabriqué  dans  les  forêts,  0.79  de  car- 
bone ,  O.lâ  de  matières  volatiles  et  0.07  de  cendres. 

D'après  M.  Despretz,  la  puissance  calorifique  du  carbone  pur  est  7800; 
d'après  les  dernières  expériences  de  Dulong,  elle  est  7170  (282);  mais 
pour  le  charbon  de  bois  fabriqué  dans  les  forêts,  on  peut  admettre, 
d'après  M.  Sauvage ,  que  la  puissance  calorifique  est  les  0.85  environ  de 
celle  du  carbone  pur;  elle  serait  donc  7170x0,85=6095;  d*après 
M.  Péclet ,  la  puissance  calorifique  des  charbons  de  bois  varie  de  6  600 
à  7  000  unités  (282). 

Les  valeurs  reUtives  des  divers  charbons,  sous  le  même  volume,  sont 
proportionnelles  aux  poids  spécifiques  de  ces  charbons,  et  sont,  pour 
les  charbons  du  commerce,  166  pour  le  charbon  de  noyer,  IIA  pour 
celui  d'érable,  106  pour  celui  de  chêne,  et  75  pour  celui  du  pin. 

D'après  M.  Berthier,  dans  les  départements  du  centre ,  le  poids  d'un 
mètre  cube  de  charbon  de  chêne  et  de  hêtre  du  commerce  varie  de  2A0 
à  250^  ;  celui  de  bouleau,  de  220  à  230%  et  celui  de  pin,  de  200  à  210^ 
Dans  les  Vosges,  celui  de  chêne  et  de  hêtre ,  rondinage ,  est  de  228^,  et 
celui  de  sapin,  185\  Dans  les  usines  métallurgiques,  dit  M.  d'Aubuis- 
son,  on  admet  généralement  qu'un  mètre  cube  de  charbon  en  frag- 
ments de  grosseur  ordinaire  p^,  pour  le  chêne  et  le  hêtre,  de  200  à 
2/iO*^;  pour  le  pin  et  le  mélèze,  de  160  à  180^,  et  pour  le  sapin  et  le 
châtaignier  domestique,  de  180  à  150^ 
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Diaprés  M.  Péclet ,  le  pouvoir  rayonnant  du  chariXMi  de  boia  est  à  peu 
près  moitié  de  sa  chaleur  spécifique ,  c*e8t-A-dire  que  la  quantité  de 
chaleur  quMl  rayonne  est  à  peu  près  égale  à  la  chaleur  qu'entraîne  la 
fumée ,  ou  moitié  de  la  chaleur  totale  développée  (page  359). 

D'après  M.  Berthier,  tous  les  bois  non  résineux ,  carbonisés  dans 
les  mêmes  circonstances ,  rendent,  à  poids  égaux»  la  même  quantité  de 
charbon. 

Par  le  mode  de  carbonisation  en  meules,  employé  dans  les  forêts, 
le  bois  ne  donne  que  17  à  18  pour  100  de  son  poids  en  charbon;  pour 
les  grandes  meules ,  cette  proportion  est  un  peu  dépassée.  £n  volume, 
les  petites  meules  rendent  de  26  à  30  pour  100 ,  et  les  grandes ,  de  30  à 
35.  Le  bois  distillé  en  vase  clos  rend  à  peu  près  28  p.  100  de  son  poids 
en  charbon. 

Dans  les  départements  des  Ârdennes  et  de  la  Meuse,  les  meules  con- 
tiennent de  60  h  90  stères  de  bois  (l//i  de  hêtre  et  chêne,  1/4  de 
tremble  et  saule,  et  1/2  de  charme)  en  bûchettes  de  0",76  &  0*,81  de 
longueur,  et  le  rendement  en  poids  est  de  0.24  en  moyenne.  La  carbo- 
nisation dure  de  7  à  12  jours. 

C'est  vers  Page  de  vingt  ans  qu'il  convient  d'aménager  les  bois  destinés 
au  charbonnage  ;  on  profite  de  la  grande  croissance  du  Jeune  âge,  tout 
en  obtenant  le  bois  le  plus  convenable  à  la  carbonisation  (page  361). 

Charbon  rouac.  MM.  Honzeau  etFauveau,  en  carbonisant  incomplè- 
tement du  bois  au  moyen  des  gaz  d'un  haut  fouBneau,  obtiennent,  pour 
une  corde  de  bois  pesant  de  375  &  380  kllog.,-  220  kilog.  d'un  charbon 
brun  foncé,  produisant  autant  d'elTet  que  117^,7  de  charbon  ordinaire  ; 
le  rendement  apparent  du  bois  est  ainsi  de  31  pour  100  de  son  poids 
en  charbon  ordinaire. 

Emploi  de  la  vapeur  surchauffée  à  la  carbonisation  et  à  la  dessicca- 
tion des  bois^  ainsi  qu^à  la  cuisson  du  jxiin,  du  biscuit  et  de  la  viande^ 
par  M»  Violette ,  commissaire  des  poudres  à  la  poudrière  d'Esquerdes , 
près  Saint-Omer. 

Il  s'agissait  avant  tout,  pour  M.  Violette,  de  trouver  les  conditions 
thermométriques  ou  de  température  nécessaires  et  suffisantes  à  la 
transformation  du  bois  en  charbon  doué  de  qualités  déterminées  et 
exigées  dans  diverses  branches  d'industrie.  100  parties  de  bois  donnent, 
selon  le  mode  do  carbonisation ,  60  parties  ou  15  parties  seulement  de 
charbon ,  et  il  est  évident  que  les  deux  charbons  ainsi  obtaïus  doivent 
différer  dans  leur  composition  chimique  et  leurs  propriétés  caractéris- 
tiques. 

Le  premier  de  ces  charbons,  d'une  couleur  rousse  très-prononcée, 
contient  deux  fois  plus  de  substances  volatiles,  et  moitié  moins  de  car- 
bone pur  que  le  second,  qui  est  trècnnoir.  Le  premier  est  flexible , 
onctueux,  moelleux  au  toucher;  le  second  est  roide,  aigre,  cassant 
Le  premier  convient  parfaitement,  essentiellement  à  la  fabrication  de 
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li  poudre  &»  ohaiM  mperAoê,  tt  il  imporuil  d'aitlvor  à  M  proMi^  à 
ooup  0ûr,  sans  mttang^  d^atitrae  ohtrbMfl.  Telle  eei  la  pretnidre  diffieulté 
abordée  et  faiocue  par  M«  Violette. 

Il  a  coDgtaté  d'abord  qu'A  la  tetopératofe  dé  300*  le  bol»  ne  se  earbo- 
niâe  paa;  qu'à  250«  on  n'obtient  qu'un  charbon  non  cuit,  autrement  dit 
des  brûlots)  qu'à  aoo«  on  fbrme  le  charbon  rouan^  et  qu'à  eAo*  ei  au  delà 
l'opération  donne  invariablement  du  charbon  noir.  Le  temps  nécessaire 
à  la  carbonisation  varie  d'ailleurs  d'une  demMeure  à  trois  heures;  les 
produits  passent  progressivement  et  à  tolodté.  du  charbon  roux  au 
charbon  noir;  le  rendement  enfin  est  d'autant  Uieindre  que  la  carbo- 
nisation est  plus  avancée. 

On  conçoit  l'importance  de  ces  premiers  résultats ,  en  se  rappelant 
qu'on  admettait  que  le  bois  ne  se  transformait  en  charbon  qu'à  la  cha- 
leur rouge,  chaleur  excessive  si  on  la  compare  à  la  température  de  250* 
ou  300%  démontrée  suffisante  pour  M.  Violette. 

Cest  en  faisant  Usage  de  là  vapettr  d*eau  surchauffée  qu'est  produite 
la  carbonisation.  La  vapeur  est  fournie  par  un  générateur  ordinaire; 
elle  passe  dans  un  serpentin  contourné  en  hélice  ;  elle  en  sort  à  une 
température  déterminée,  dqo*  par  exeinple^  quand  il  s'agit  de  produire 
du  charbon  roux;  elle  enveloppe  un  cylindre  horisontal  qui  renferme 
le  bois  ;  elle  pénètre  dans  Ce  cylindre,  échauffe  le  bois,  opère  sa  car- 
bonisation complète;  elle  sort  enfin  du  cylindre  chargée  des  produits 
de  la  distillation. 

Par  ce  procédé  nouveau ,  le  rendement  en  charbon  roux  a  été  de 
89  pour  100,  o'est-àHlire  que  la  proportion  de  charbon  qu'il  s'agissait 
de  produire  a  été  deux  fois  pi  us  grande  ;  il  y  a  plus ,  la  poudre  fabriquée 
avec  le  nouveau  charbon  présente  une  supériorité  réelle,  et,  ce  qui  est 
mieux  encore ,  le  prix  de  revient  du  charbon  et  de  la  poudre  diminue 
dans  une  notable  proportion. 

M.  Violette  est  arrivé  aussi  à  la  cuisson  du  pain  et  du  blsCâit  de  met 
à  l'aide  d'un  courant  de  vapeur  d'eau  chauffée  à  200*. 

La  vapeur  d'eau  surchauffée  dessèche  aussi  avec  rigidité,  et  il  parait 
que  pour  les  bois  de  toute  essence  ce  mode  de  dessiccation  augmente  la 
résistance  à  la  rupture  dans  une  très-grande  proportion ,  malgré  la  ré- 
duction notable  de  l'équarrissaga 

II  y  a  une  température  à  laquelle  corre.«!pond  le  maximum  d'augmen- 
tation de  résistance.  Cette  température  est  comprise  entre  lô§  et  176' 
pour  le  bois  d'orme,  et  entre  125  et  i5(r  pour  les  autres  bols.  L'accrois- 
sement de  résistance  est  de  2/3  pour  le  frêne,  de  5/9  pour  le  chêne,  de 
près  de  1/2  pour  le  noyer,  de  2/5  pour  le  sapin ,  et  de  plds  de  i/8  pour 
l'orme. 

Charbon  de  Paris.  M.  Pdpelio-Ducaire  a  eu  l'idée  de  faire  un  mélange 
de  poussier  de  charbon  de  bois,  de  houille  et  de  goudron,  et  de  le 
mouler  en  petits  cylindres  ayant  les  dimensions  du  charbon  de  bois. 
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Cm  cylindres,  plaoés  dans  dei  vases  clos  que  Ton  chaoïre  à  de  hautes 
températures  dans  des  fours  continus ,  prennent  une  grande  dureté  et 
forment  un  charbon  d*un  excellent  usage.  Le  mélange  se  compose  le 
plus  habituellement  de  83  à  UO  litres  de  goudron  pour  100  kilog.  de 
charbon. 

98e.  Tannée.  M.  Péclet  rapporte  que  1260  kilog.  d'écorce  de  ohéne 
donnent  1000  kilog.  de  tannée  sèche  «  qui  ont  la  même  puissance  oa^ 
lorifique  que  800  kilog.  de  bois ,  ou  que  270  à  300  kilog.  de  houille. 

La  puissance  calorifique  de  la  tannée  parfaitement  sèche  est  3300,  an 
lieu  que  celle  de  la  tannée  du  commerce  n^est  que  2300« 

Une  machine  de  la  force  de  12  chevaux,  construite  dans  un  des  fau- 
bourgs de  Paris ,  consomme  12  kilog.  de  tannée  par  force  de  cheval  et 
par  heure. 

A  Paris,  1000  kilog.  de  tannée  coûtent  10  fr.;  Féquivalent  de  bois , 
39  Ar.,  et  celui  de  houille,  15  fr. 

1187.  Tourbe,  La  tourbe  séchée  à  Tair  libres  comme  on  le  Ikit  ordi- 
nairement 9  contient  de  25  à  30  pour  100  d'eau  qu'on  ne  peut  lui  faire 
perdre  qu'en  l'exposant  à  un  courant  d'air  h  la  température  de  60  ou  60*. 

TAÈLBAB  des  ampotitiùm  dé  quelquéê  tourbeê,  ^ après  Af.  BegnatUif  et  de  leun 
puittaneeë  calorifiquëë,  tait  en  prenant  93640  et  7800  pour  te$  puiêsanoet  êalofi- 
fiques  reepectives  de  V hydrogène  en  excès  et  du  carbone;  soit  en  prenant  34743  et 
7170,  comme  les  ont  données  les  expériences  de  JhUong  (383};  soit  encore  en  pre- 
nant les  moyennes  de  ces  valeurs. 
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H 

MnsftAUCB  GALomrKHiB.  Il 

Bfaifiiinoi  m  Toouu. 

. '1 

ii 

p- — . 

o  9 

4" 

j« 

ClllM. 

^i^nm. 

•tin*. 

C«Ér«. 

M 

kJpKMN. 

hjpilMN. 

Hliut. 

De  Valcair0|  prte 

Abbeville.   .  .  • 

57.03 

5.63 

34.76 

5.58 

4.69 

4848 

4673 

4764 

De  LoDg ,  près  Ab- 

berille 

58.09 

5.93 

34.37 

4.64 

3.04 

5043 

4873 

4943 

Du  Cbamp-de-Feu , 

prés  Fromont.  . 

57.79 

6.44 

30.97 

5.33 

9.30 

5054 

4943 

4997 

Les  tourbes  qui  ont  fourni  les  résultats  de  ce  tableau  étant  parfaite- 
ment  sèches,  on  doit  considérer  ces  résultats  comme  supérieurs  à  ceux 
fournis  par  les  tourbes  employées  en  industrie ,  qui  contiennent  25 
pour  100  d'eau.  En  tenant  compte  de  cette  eau,  les  tourbes  du  tableau 
donneraient  8600  pour  puissance  calorifique  moyenne,  c'&st-à-dire  à 
peu  près  celle  du  bois  parfaitement  sec  ou  moitié  de  celle  de  la  houille 
moyenne  (282)  ;  c'est  ce  que  confirment  les  expériences  en  grand.  On  con- 
çoit du  reste  qu'en  raison  de  la  composition  si  variable  de  la  tourbe ,  il 
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est  impossible  d^asslgner  une  valeur  générale  à  sa  puissance  calorifique  ; 
fi  y  a  des  tourbes  dont  la  puissance  calorifique  n^est  que  le  1/5  de  celle  de 
la  houille.  Pour  quelques  machines  à  vapeur  chauffées  à  la  tourbe ,  on 
a  brûlé  12  kilog.  de  tourbe  par  force  de  cheval  et  par  heure. 

D*après  M.  Péclet ,  la  quantité  de  chaleur  rayonnée  par  la  tourbe  est 
à  celle  totale  développée  par  le  combustible  dans  le  rapport  de  1  à  2,2 
(page  359). 

S88.  Charbon  de  tourbe.  Le  charbon  de  bonne  tourbe  contient  de 
ià  à  18  pour  100  de  cendres. 

On  peut  regarder  la  puissance  calorifique  du  charbon  de  tourbe 
comme  étant  égale  à  celle  du  charbon  qu'il  contient  ;  elle  est  donc 
très-variable  en  raison  de  la  quantité  si  diverse  de  cendres  qui  entre 
dans  sa  composition.  Le  charbon  de  tourbe  d'Essonne  donnant  18»S 
pour  100  de  cendres ,  il  en  résulte  que  sa  puissance  calorifique  est  de 
7170X81,8  =  6865(282). 

D'après  M.  Péclet ,  de  même  que  pour  la  tourbe ,  la  quantité  de  cha* 
leur  rayonnée  par  le  charbon  de  tourbe  est  à  la  quantité  totale  de 
chaleur  développée,  dans  le  rapport  de  1  à  2,2  (page  359). 

La  tourbe  des  Ardennes,  carfcipnisée  en  grand  dans  des  fours  en  ma- 
çonnerie, donne,  d'après  M.  Sauvage,  un  produit  de  tiU  pour  100  d'un 
charbon  qui  se  compose  de  0.43  de  carbone,  0.32  de  matières  volatiles 
et  combustibles  et  0.25  de  cendres.  On  peut  considérer  O.àO  à  0.il5 
comme  le  rendement  des  tourbes  en  charbon.  En  meules  contenant  or- 
dinairement de  5.50  à  8.25  mètres  cubes  de  tourbe,  ce  rendement  en 
poids,  rapporte  M.  Landrin,  n'est  que  de  20  à  25  pour  100,  et  en 
volume ,  de  15  à  18. 

289.  Lignite  9  houille  et  anthracite* 

EB  Fraoce ,  le  bassin  hoanier  le  plus  remarquable  est  celui  de  la  Loire,  qui  se  divise 
en  deux  parties  dlslinctes,  ayant  pour  centre,  l'une  Saint-Êtlenne ,  et  l'autre  Rive-d»- 
Gier.  ce  bassin  fournit  annuellenient  46  millions  de  quinuux  métriques ,  en  deux  ya- 
rlétès,  dont  Tune  est  de  la  bouille  grasse  maréchale  de  première  qualité,  et  dont 
rautre,  moins  collante  et  plus  solide,  est  trè»-reeherchée  comme  charbon  de  grille. 
Dans  les  mines  de  la  Loire ^  la  proportion  du  menu  dépasse  sourent  les  S/3  de  la  quan- 
tiiéde  houille  eitralte  ;  on  en  Tend  une  partie  en  oet  état,  et  le  reste  est  transformé 
sur  les  lieux  en  coke. 

Le  bassin  bouiller  de  Valendennes,  qui  est  le  prolongement  du  bsssin  belge  de  Vous, 
fournit  40  millions  de  quintaux  par  an.  Les  charbons  d'Aniln  sont  gras,  collants,  eu 
général  peu  sulfureux;  ceux  de  Denain  sont  plus  flambants,  moins  collants  et  meilleurs 
pour  la  grille.  Les  mines  de  Raismes  fournissent  un  charbon  de  grille  maigre;  oeiles  de 
Fresnes  et  du  Vieux-Condé ,  un  charbon  sec  anthraciteux.  Le  charbon  d*Anlches  est 
assez  analogue  i  celui  d'Ansin.     . 

Alais,  DecaxeTille,  etc.,  produisent  une  grande  quantité  de  bouille  consommée  sur  les 
lieux  par  les  usines  métallurgiques. 

Le  Creuiot  donne  une  houille  propre  i  la  fabrication  du  eokc.  A  Monceau ,  qui  dé- 
pend de  Blanxy,  la  bouille  est  impropre  à  la  fabricatiou  du  cokc;  elle  n'est  employée 
que  comme  charbon  de  grille.  Lorsqu'on  Teol  produire  une  forte  chaleur,  comme  dans 
le  puddlage  de  la  fonte ,  il  faut  le  mélanger  avec  dos  charbons  gras  comme  ceux  de  la 
Loire. 
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Les  minef  de  Decize,  près  de  la  Loire,  foumisseat  un  charbon  flambant  et  sulfu- 
reux comme  celui  de  Blanzy ,  mais  plus  collant  et  plus  durable  au  feu. 

Les  mines  de  Fins,  dans  TAllIer,  donnent  du  charbon  de  forge  comparable  à  celui  de 
Sain IrÉ tienne;  celles  de  Gommentry,  dans  le  même  département,  en  fournissent  un  qui 
est  de  très-bonne  qualité  et  très-propre  à  la  fabrication  du  coke. 

£pinac  (Saône-et^-Loire)  fournit  des  charbons  de  grille  très-chauds,  mais  qui  ea- 
crassent  plus  la  grille  que  ceux  de  la  Loire. 

Les  Alpes  y  le  Maine  et  FAnJou  produisent  une  grande  quantité  d'anthradie  emploie 
à  la  cuisson  de  la  chaux  et  de  la  brique. 

Le  Midi  renferme  beaucoup  de  lignites. 

Les  63  bassins  houillers  de  la  France  produisent  annuellement  M  mil- 
lions de  quintaux  métriques;  la  consommation  s'élevant  à  66  millions 
de  quintaux,  Timportation  est  donc  de  22  millions  de  quintaux,  dans 
lesquels  la  Belgique  figure  pour  13  millions  et  demi  et  TÂngleterre  pour 
6  millions. 

Le  prix  moyen  de  la  houille,  prise  sur  la  mine,  est  0',90  les  100  kil. 
ou  0%75  rhectolitre.  A  Paris,  le  prix  de  Thectolitre,  en  gros,  est  de  3  fr, 

La  houille,  an  moment  de  son  extraction,  ne  contient  que  0,02  d*eau  ; 
mais  dans  le  commerce,  comme  on  n*a  pas  soin  de  l'abriter,  elle  en  ren- 
ferme toi:gours  une  quantité  considérable. 

D'après  Texamen  du  tableau  page  370,  on  est  conduit  à  admettre  7500 
pour  la  puissance  calorifique  de  la  houille  et  de  l'anthracite;  c'est  du 
reste  la  valeur  que  des  expériences  faites  en  grand  semblent  assigner  à 
la  puissance  calorifique  de  ces  combustibles  (282). 

Dans  les  foyers,  la  houille  donne  une  quantité  de  cendres  plus  consi- 
dérable qu'à  l'analyse;  cela  est  dû  aux  parcelles  de  coke  qui  tombent  de. 
la  grille  et  qui  échappent  à  la  combustion.  Voici  les  quantités  de  cendres 
recueillies  dans  le  cendrier,  à  la  manufacture  des  tabacs  de  Paris,  en 
opérant  sur  plus  de  600  kilog.  de  houiUe. 


Houille  dite  ancien  Ansin ...•••«• 

Id»    de  Newcastle  (collante).  • •  •  .  .  . 

/cf.    de  Oenain  (collante}. •  •  • 

Id»    dite  nouvel  Ansin  (collante) «  «  •  . 

Id»    de  DedEe  (collante] 

Id.  des  veines  du  Maton  et  du  Buisson  (Belgique). 

Id,    diteFlenu,  première  qualité 


Dans  les  cas  ordinaires  de  la  pratique,  les  houilles  donnent  dans  le 
cendrier  un  résidu  variant  de  10  à  20  pour  cent,  16  à  16  en  moyenne. 

La  houille  se  vend  à  la  voie,  qui  équivaut  à  16  hectolitres  ras  ou  à  12 
hectolitres  combles;  c'est  Thectolitre  comble  que  Ton  emiploie  généra- 
lement dans  leé  mines. 
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TABLEAU  de*  analyses  âe  quelques  combustibles  ^  faites  par  ili,  KegnatiiL  Les  hmnUfS  oui  été 
préalablement  desséchées  à  420",  ce  qui  leur  a  fait  éproutter  une  perte  qui  a  varié  de  4.36  à 
4.60  pour  400.  La  quantité  d'azote  étant  toujours  très-faible ^  on  Va  confondue  avec  Voxygène. 
M.  Péclet  a  calculé  les  puissances  calorifiques  des  combustibles  que  contient  ce  tableau,  eu 


yOGàâML 

DBISITÉ. 

Combustibles  de  la  formab 
Anthracite. 

Um  earbonifère, 

PensyWanle ;  .  .  .  .  i  . 

Pur*  do  CallfiA    .......... 

4.462 
4.348 
4.367 
4.843 
4.322 
4.345 
4.898 
4.302 
4.280 
4.276 
4.292 
4.288 
4.294 
4.298 
4.314 
4.284 
4.347 
4.353 
4.349 
4.362 

4.362 
4.949 
4.279 
4.294 
4.440 
4.346 
4.305 

4.272 

4.254 

4.354 

4.276    . 

4.485 

4.400 

4.467 

4.457 

4.497 

4.063 

w. 

/î    ::..:..:  :  :  : .  :  : .  : .  : 

Mayenne    ...••.••..  ... 

Id « 

Houilles  crasses  et  dores     .......... 

Holdûc. 

Alais  (RoeheMIe). é  .  . 

RiTe-de-<;ier  (P.  Henry) 

(Graad'Croli),  2. w  •  . 

Newcaslle  (Richardson) . 

Ptenn  de  Vons  4 

— 

Id.                      

Id.                      ♦  .  .  . 

Id,                      

Houilles  grasses  i  toogues  flatnines 

Id.                               

Id.                              

Id,                      

Id,                                •».••• 

Id.                              

Id,                               

Id.                                 ...... 

Id.                                .  •  k  .  .  . 

Id.                                

Houilles  sèches  i  longoM  fkmtties 

Combustibles  des  terrain, 

Anthracite 

_« 

Id.           t 

Rite-de-Gier  (GimeUèra],  4.  .  .  . 

Id.            td,          %.  .  .  . 

Éd.       (Oraton),      4.  .  .  . 

Id.             id.          2.  .  .  . 

Lavayssc 

Uiicasliire(GaneleoÉl}. 

fipioac.    .»•.•••.••.••. 

Commenlry • 

Blansy.. .............. 

$  secondaires, 

Lamure • 

— 

Id 

nouille 

Id ,  .  .  , 

Id , 

Jais. 

/d.  .  .  .  .  

Combustibles  des  ierraif 

Lignite  parfait 

MacoU 

Obemklrdien**  «  ••..*.••  . 

CéraL 

Noroj ..••...•.. 

Saint-Girons. 

BélerUU    ..«•.«....... 

18  tertiaires. 

Dtx 

— 

Id , 

BottcbeB-dfl'RfadM. 

Honi-tléstner 

Td 

Id , 

Ligniie  îiaparCaii..  .  •  « .  *  . 

Basses-'Alpes 

_ 

créée. 

Cologne. 

Id,             ...  

Id.             

tJsnach  (bols  fossile) 

Ellebofien ... 

Lignite  passant  au  bitume 

Id.                   

Cuba 

Asphalte. 

Il 
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admeUant  pom  fnàêêmeeê  etOorifiqtieê  rtffMcfnwt  de  Pkifdngènê  en  tmès  ei  éH  carbone  93640 
et  7800,  et  en  adoptant  les  pmesaneet  de  DuUmg  34743  et  7470  (383  ;  les  valeurs  trouvées  dans 
les  deux  ksfpotkèses ,  et  dont  nom  donnons  la  moyenne  dans  la  dernière  colonne  ^  ne  diffèrent  pas 
d^ne  manière  très-sensible» 


GCMPOSmOII* 

PmSSAIfCE 

NATUBE  W  OOU. 

POIDS 

II 

-^-  ■  ' 

^ 

BIA&OOftnS 

'"          ^^ 

4«  «ok«. 

Carbone. 

Hydrogène. 

0X7KèM 

et 

asote. 

GendnM. 

enexeèt. 

moyenne. 

PttlTéndnt.*  •  ^ 

84.83 

90.45 

3.48 

3.45 

4.67 

3.09 

7383 

Id.        .  .  . 

89.78 

93.56 

3.33 

3.53 

4.58 

3.98 

7798 

Id. 

89.96 

91.98 

3.93 

3.16 

0.94 

3.48 

7807 

— 

Id.        .  .  . 

86.96 

91.45 

4.18 

3.13 

3.36 

3.96 

7998 

76.39 

89.37 

4.85 

4^47 

4.44 

4.33 

7881 

Id. 

73.34 

87.85 

4.90 

4.39 

8.96 

4.30 

7831 

__ 

Trèa-boursouflé.. 

66.73 

87.45 

5.44 

5.63 

4.78 

4.36 

7644 

Id. 

68.36 

87.79 

4.86 

5.91 

1.44 

4.04 

7678 

Id. 

» 

87.95 

5.34 

5.41 

1.40 

4.49 

7894 

«_ 

Boursouflé.  .  .  . 

B 

84.67 

5.39 

7.94 

3.10 

4.18 

7558 

Id, 

> 

83.87 

5.43 

7.03 

8.68 

4.44 

7573 

Id. 

67.33 

82.04 

5.37 

9.13 

3.57 

4.00 

7307 

__ 

Id, 

66.14 

84.83 

5.61 

6.57 

2.99 

4.69 

7789 

Id. 

61.88 

83.58 

5.59 

0.41 

3.73 

4.38 

7441 

Id. 

60.38 

81.71 

4p99 

7.98 

5.33 

3.88 

7248 

1 

Id. 

53.77 

83.18 

5.37 

7.48 

5.13 

4.33 

7381 

Id, 

05.35 

83.75 

5.66 

8.04 

3.55 

4.54 

7594 

Id. 

59.97 

81.43 

6.10 

11.35 

3.53 

3.58 

7098 

_ 

Id. 

63.16 

83.73 

5.29 

11.75 

0.84 

3.65 

7336 

Frillé 

54.73 

76.48 

5.33 

16.01 

3.38 

3.09 

6636 

89.5 

89.77 

1.67 

8.09 

4.S7 

1.49 

7201 

M.         .  .  . 

88.9 

71.49 

0.93 

un 

86.47 

0.79 

5581 

Très-boursouflé.. 

77.8 

89.50 

4.83 

4.67 

1.00 

4,27 

7945 

•  •-. 

Frilté 

53.3 

75.38 

4.74 

9.03 

1.86 

3.66 

6716 

PulTémleQU.  .  . 

51.3 

63.38 

4.35 

43.17 

19.30 

«.77 

5443 

Frilté 

43.5 

73.94 

5.45 

17.53 

4.08 

3.35 

6438 

— 

Id. 

43.0 

7».44 

6.79 

47.91 

0.89 

3.64 

6603 

49JI 

70.40 

5.59 

18.98 

4.99 

8.33 

6335 

Id. 

44.1 

63.88 

4.58 

18.11 

48.43 

8.41 

5495 

Id. 

48.5 

71.71 

4.85 

31.67 

1.77 

3.35 

6024 

... 

Id,         .  .  . 

49.5 

70.03 

5.30 

91.77 

3.01 

3.59 

5997 

AaalogiieauGhaiw 

38.9 

61^30 

ft.00 

34.78 

9.03 

8.03 

5173 

bon  de  bois. 

36.1 

63.39 

4.98 

36.34 

5.49 

1.83 

5371 

* 

» 

56.04 

5.70 

36.07 

3.19 

1.38 

4597 

Boursouflé.  .  .  . 

37.4 

73.79 

7.46 

13.79 

4.96 

5.81 

7318 

Id. 

39.0 

75.86 

7.25 

13.96 

3.94 

5.70 

7341 

~" 

Id. 

9.0 

79.18 

9.30 

8.72 

8.80 

8.86 

8339 

37.2  DBUXltolB  PÀRTIB. 

POIDS  moyefi  de  PhecMiirt  ras  de  houilles  de  différentes  localités. 


Hooille  de  la  mioe  de  Ltbarlbe. .  •  . 

Id,  d'Aof ergne  et  de  BUdzj.  .  .  . 

Id.  de  la  taloe  de  Combelle.   .  •  . 

Jd.  de  la  roloe  de  Lalaupe. .  .  . 

Jd.  de  la  mine  de  SaiDl-ËUeDoe. 

Id,  de  Decize 

Id.  do  Creosot 

Id.  de  MODS 


M.  Péclet,  sans  avoir  fait  des  expériences  directes  pour  déterminer 
la  quantité  de  chaleur  rayonnée  dans  la  combustion  de  la  houille,  pense 
qu^elle  est  plus  considérable  que  pour  le  charbon  de  bois  (282). 

Depuis  quelques  années,  dans  un  grand  nombre  de  bassdns  houillers, 
par  un  lavage,  on  est  parvenu  à  priver  la  houille  de  la  majeure  partie 
des  schistes,  pyrites  et  matières  terreuses  qui  s'y  trouvent  mélangés 
lors  de  Textraction ,  et  à  obtenir  ainsi  une  houille  plus  convenable  pour 
la  métallurgie  et  surtout  pour  le  chauffage  des  locomotives. 

Les  lavoirs  usités  consistent,  avec  plus  ou  moins  de  modifications, 
en  une  pompe  qui  foule  Peau  près  du  fond  d^une  caisse  sur  le  double 
fond  percé  de  trous  de  laquelle  est  placée  la  houille  à  laver.  Par  le  sou- 
lèvement que  produit  le  mouvement  continu  ou  alternatif  de  Teau,  les 
matières  se  disposent  par  ordre  de  densité,  et  on  peut  séparer  la  houille 
des  schistes  qui  se  sont  stratifiés  sur  le  double  fond  de  la  caisse. 

Depuis  bien  des  années,  M.  Marsais,  ingénieur,  directeur  des  mines 
de  Saint-Étienne,  moule  la  houille  menue,  et  aijgourd'hui  on  le  fait  avec 
avantage  en  France  et  en  Angleterre. 

A  Blanzy,  on  commence  par  laver  la  houille  menue  dans  la  caisse  à 
double  fond  dont  nous  venons  de  parler  ;  on  retire  la  houille  lavée  pour 
la  mettre  en  tas  et  la  laisser  égoutter  ;  alors ,  on  la  concasse  en  grains 
plus  petits  et  à  peu  près  uniformes,  en  la  faisant  passer  entre  deux 
cylindres  canelés.  La  houille  étant  ainsi  préparée,  on  la  dessèche 
à  20^  dans  des  fours,  et  on  Timprègne  à  chaud  de  7  à  8  pour  100  de 
brai  (goudron  de  houille  concentré),  que  Ton  rend  liquide  en  réchauf- 
fant et  que  Ton  fait  arriver  dans  le  four.  Le  mélange  étant  opéré  dans 
le  four,  on  retire  la  matière,  que  Ton  place  dans  des  moules  en  fonte  à 
angles  arrondis  de  0'',32  de  longueur,  (r,16  de  largeur  et  0",16  de  pro- 
fondeur, où  on  la  comprime  sous  une  pression  de  20000  kilog.  Les 
péras  prennent  ainsi  une  grande  dureté,  qui  s'accroît  encore  par  le 
refiroidissement,  au  point  de  devenir  plus  grande  que  pour  les  péras 
naturels. 

Ces  péras  artificiels  conviennent  surtout  pour  les  bateaux,  où  ils  font 
gagner  0,2  d'espace  dans  les  soutes  ;  de  plus,  ils  se  transportent  aisé- 
ment sans  déchet  sensible»  et  ils  se  conservent  plusieurs  années  sans 
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altératioD.  Au  moment  de  les  utiliser,  on  les  brise,  et  lenrs  fragments 
anguleux  fournissent  un  combustible  qui  brûle  dans  de  bonnes  condi- 
tions, et  en  donnant  au  moins  autant  de  chaleur  que  la  houille. 

La  houille  menue,  outre  la  fabrication  du  coke ,  est  encore  employée 
pour  faire  des  briquettes,  pains  de  pâte  de  houille  et  de  1/15  d'argile  ; 
en  France  on  la  brûle  encore  sur  les  grilles.  La  proportion  de  houille 
menue  est  environ  moitié  de  la  quantité  totale  exploitée,  et  elle  n^a 
presque  pas  de  valeur;  ainsi,  à Saint-Étienne,Megros  charbon  se  vend 
2  fr.  les  100  kil,  la  gaillette  l',25,  et  le  menu  seulement  0^25  à  0',50. 

290.  Coke.  La  perte  de  chaleur  due  &  la  carbonisation  'de  la  houille 
est  près  de  la  moitié  de  la  chaleur  produite  par  la  combustion  complète 
de  la  houille. 

La  quantité  de  noir  de  fumée  qu'ion  peut  recueillir  dSin  four  à  colce 
est  à  peu  près  la  30*  partie  de  la  houille,  et  le  poids  du  coke  est  environ 
moitié  de  celui  de  la  houille  qui  Ta  produit 

La  puissance  calorifique  du  coke  est  moyennement  de  6000  unités. 

Un  mètre  cube  de  coke,  tel  qu'on  remploie  dans  les  hauts  fourneaux, 
pèse  ordinairement  ilOO  kilog.  A  Paris ,  le  coke  des  usines  à  gaz  pèse  de 
30  à  35  kilog.  PhectoUtre  comble. 

On  carbonise  la  houille,  soit  en  meules,  comme  on  le  fait  pour  le 
bois,  soit  en  vases  clos,  comme  dans  la  fabrication  du  gaz  de  l'éclai- 
rage. 

Les  meules  ont  6  à  6  mètres  de  diamètre  sur  1  mètre  de  hauteur,  et 
Topération  dure  de  /^O  à  U^  heures.  Au  lieu  de  faire  les  tas  circulaires, 
on  leur  donne  de  préférence  la  forme  d'un  demi-cylindre  qui  a  de  10 
à  20  mètres  de  longueur  sur  2  à  3  mètres  de  largeur  et  O'yOO  de  hauteur. 

En  France,  on  carbonise  la  houille  dans  des  fours  circulaires,  ou 
elliptiques,  ou  encore  cylindriques,  construits  en  briques.  Les  cluu'ges 
varient  de  20  à  25  hectolitres  de  houille,  et  l'opération  dure  ordinaire- 
ment 2A  heures. 

Dans  les  fours,  le  produit  en  poids  est  plus  grand  que  dans  les 
meules,  et  en  volume  il  est  plus  petit  Dans  les  grands  appareils,  le 
volume  du  coke  est  ordinairement  égal  à  celui  de  la  houille  ;  cependant, 
pour  la  houille  grasse,  le  volume  du  coke  surpasse  quelquefois  celui 
de  la  houille  de  30  pour  cent,  et  souvent  il  Texcède  de  5  à  16  pour  cent  ; 
mais  pour  la  houille  maigre,  il  est  ordinairement  plus  petit 

Le  coke  fabriqué  en  vase  clos,  comme  dans  la  préparation  du  gaz  de 
réclairage,  ne  peut  être  employé  à  la  métallurgie  du  fer. 
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PB  RTS  en  poids  due  à  ta  dUtUlation  de  quelques  houilles ,  diaprés  des  expériences 
faites  à  la  manufadure  des  tabacêj  par  MM.  Clément,  Gaeniveau  et  Lefroy. 


HouiUe  de  BUniy  (8aâii»«l4i0ire) 

Newcastle 

Plenu ,  première  rarlélè  (  Mods) 

Houille  de  Dedie  (  Niène) • 

Id.    des  veines  du  Mattaon  et  du  Buisson  (Belgique)* 

Klcnu ,  deuxième  Tarlètè 

Houille  dite  nouTel  Aniin. * 

Id.    de  Denaln.  ...  « •  .  •  . 

Id.    dite  ancien  Anzln • 


M.  Péolet  pense  qti6  lA  ehalcmr  my^finée  dans  la  combnstion  du  coke 
est  plus  coiudâérab]6  qtid  pôUf  le  chAf  bon  de  bob  (282). 

Am  jttowButf  A  9Jk  cammnov, 

291.  Quantité  éTair  nécessaire  à  la  combustion.  L'acidd  OàfbODlqne 
étant  composé  de  37,86  de  carbone  et  de  IHiflh  d^oïygènô,  i  kilo- 
gramme de  carbone  exige»  pour  passer  ft  Tétat  diacide  carbonique, 

^7^  =  2S65  d'oxygène.  c'est-Wlre,  |^  =  l»«-.85 d'oxygène 

à  0*  et  sons  la  pression  o*,78  (on  mètre  cube  d*air  pesant  i^80,  et  la 

densité  de  l'oxygène  étant  i.1026).  ou  bien      \|?       =  8«*«-,Si  d'air 

atmosphérique  à  la  même  température  et  à  la  même  pression  (l*ftlr  étant 
composé  de  2i  d*oxygène  pour  79  d*azote). 

L'eau  étant  composée  de  li,l  d'hydrogène  et  de  88,9  d*oxygène,  il 
s'ensuit  que  i  kilog.  d'hydrogène  exige,  pour  sa  combustion^  8  kilo^. 
ou  6»«»-,e  d'oxygène  à  0"  et  sous  la  pression  0",76;  ce  qui  équivaut  à 
26».  «1,66  d'air  à  la  même  température  et  sous  la  même  pression. 

Connaissant  alors  la  quantité  dé  carbone  et  celle  d'hydrogène  en 
excès  que  contient  un  combustible,  il  sera  facile  de  déterminer  la 
quantité  d'air  théoriquement  nécesscdre  à  sa  combustion. 

Gomme,  dans  la  pratique,  une  quantité  considérable  de  l'air  qui 
passe  dans  le  foyer  échappe  &  la  combustion,  11  s'ensuit  que  pour  brûler 
un  kilogramme  de  combustible,  il  ftittt  une  quantité  d*air  bien  plus 
grande  que  celle  théoriquement  nécessaire.  On  estime  que  pour  le  bois 
1/3  de  l'air  qui  passe  dans  le  foyer  échappe  &  la  combustion ,  et  que 
pour  les  autres  combustibles  il  y  en  a  moitié. 

C'est  d'après  ces  suppositions  que  M.  Péclet  a  obtenu  les  résultats  du 
tableau  suivant,  qui  donne  les  quantités  d*air  théoriques  et  pratiques 
nécessaires  &  la  combustioi^  d'un  kilogr.  de  quelques  combustibles. 
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Bois  parraii9meDl  desséché, .  .  ,  . 
Bois  ordinaire  i  0.20  d'eau.,  .  .  . 

Charbon  de  bois 

Tannée 

Tourbe  parfaiteneDl  sèebe 

Tourbe  i  0.80  d'eau «  . 

Cbarbou  de  lourbe  (0.15  de  cendfea). 

Houille  moyenne. 

Coke  à  0.45d6eendre« 


COMfOSriKHI. 


Carbone. 


0.54 

0.446 

0.93 

» 
0.58 
0.464 
0.75 
0.88 
0.85 


Hydiofène 
ea  exGèf. 


0 
0 
0 

a 

o.oa 

0.046 
0.0 
0.05 
0.0 


fOI,UII«  fi'Ain. 


Théoriqoe. 


4.50 
3.60 
8.20 
3.50 
5.64 
4.54 
6.60 
9.05 
7.50 


Pratique. 


V.e. 

6.75 

5.40 
46.40 

7.00 
44.t8 

9.09 
43.90 
48.t0 
45.00 


292.  Volume  de  gaz  qui  passe  par  laclieminée  dhm  foyer.  Le  volomc 
de  l'acide  carbonique  pur  étant ,  h,  la  même  température  et  à  la  môme 
preasion ,  égal  à  celui  de  Toxygène  qui  Ta  formé ,  si  le  combustible  ne 
contenait  que  du  carbone,  le  volume  de  gaz  qui  passerait  par  la  che- 
minée serait  égal  au  ?olume  d*air  qui  arrive  sur  le  foyer,  ramené  à  la 
température  de  U  cbaminéei  mais  il  passe  aussi  de  la  vapeur  d^eau  qui 
provient  : 

V  De  Teau  contenue  dans  le  combustible,  et  qui  donne,  par  kilog., 
un  volume  de  i*%606  de  vapeur  à  100"  (272),  lequel,  ramené  fictive- 
ment à  0%  devient  j^^  =  l*%2a;       (262). 

2"  De  l'oxygène  et  de  l'hydrogène  dans  les  proportions  convenables 
pour  faire  de  Peau  ;  ainsi  un  kilog.  de  bois  contenant  oes  deux  gaz  dans 
la  proportion  de  Aê  pour  cent  d'eau  donnera  un  velume  de  vapeur,  raf- 
menée  fletlvenent  à  0%  égal  à  i,3ft  x  0,A8»0«,60.  Si  le  bols  était  à 
20  pour  cent  d'eau,  ce  volume  de  vapeur  à  o*  serait  l,9/i(o,âO  +  04g  x 
0,80)  =  (r%7S  ;  la  tannée  donne  à  peu  près  le  môme  résultai;; 

3"  De  l'hydrogène  en  excè&  1  kilog.  d'hydrogène  exigeant  g  kilog. 
d'oxygène  pour  se  brûler,  c'est-à*dire  pomr  se  convertir  en  eau  (29i) , 
il  en  résulte  que  chaque  kiiog.  d'oxygène  brûlé  dennera  1^,195  de  va^ 
peur  d'eau,  ou  1,24  x  1426  =z  V^.k  environ  de  vapeur  ramenée  ficti- 
vement à  0*.  Gomme  1  kilog.  d'oxygène  à  O"  et  sous  la  pression  0",76 
occupe  un  volume  de  0"%70  (/i5J,  il  en  résulte  que  chaque  kilog.  d'oxy- 
gène converti  en  vapeur  donnera  une  augmentation  de  volume  à  0**  de 
>,4--0,75E=0'"%7;  ce  qui  fait  voir  que  l'augmentatioi;!  de  volume  est 
égale  au  volume  de  l'oxygènç  brûlé,  ou  encore  <\\xq  le  volume  ^  va^ 
peur  produit  mi  double  de  celui  de  rpxygèna.  La  tourbe  compl<^teaient 
desséchée  contenaut  encore  0^0  de  son  poids  d'eau  et  p,û2  d'hydro- 
gène en  excès,  l'augmcç^tion  do  volume  due  ^  }a  vapeur  d'eau,  r^ie- 
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née  fictivement  à  0%  sera,  par  Idlog.  de  tourbe»  0,80  x  i^'ik  +  o»02  x 
8  X  0,7  =  0"*,A8.  En  solvant  une  marche  analo^e,  on  déterminerait 
cette  augmentation  pour  1  kilogramme  d*un  combustible  quelconque 
dont  on  connaît  la  composition;  c'est  ainsi  qu'a  été  formé  le  tableau 
suivant 

TABLEAU doummi ,  pour  un  kilogramme  de  quelqim  combuêtvMeê  :  4°  U  volume 
d'air  à  0*,  qui  poste  par  le  foyer  pom-  opérer  Ul  eonUmsUon  d^un  kilogramme  de 
cee  combmtiblet  ;  9?  le  volume  de  vapeur  provenant  des  causes  qui  viefme^U  d^éire 
cOées,  ramené  fictivement  Â  O»  ;  3*  2e  volume  Mal  de  gaz  qui  passe  par  la  cheminée  ; 
i^  U  volume  total  de  gax  qtd  passe  par  la  cheminée,  en  faisant  le  coefficient  de 
•dilataHan  des  gaz  égal  à  0.00367  (96S) ,  e/  la  température  1=300*  {température 
ordinaire  des  gaz  dans  la  cheminée) ,  ce  qui  donme  4  -f  al=S,1. 


DiSlGlIÂTIOH  DU  OOMBimiltBS. 


Bois  parfiiltemeiit  deisécbé. 
Bois  ordinaire  à  O.tO  d'eau. . 

Cliarboii  de  bois 

Tourbe  deuéchée 

Tourbe  ordinaire 

Charbon  de  tourbe 

Houille  moyenne 

Coke  i  0.45  de  cendres.  .  . 


firoid. 


01.0. 

6.75 
5.40 
46.40 
44.25 
9.09 
43.20 
48.40 
45.00 


yknxm 

ko*. 


B.O. 

0.60 

0.72 

0.0 

0.48 

0.63 

0.0 

0.34 

0.0 


TOLOHE  DB  GAZ 

daof  U  ebeminAe , 

U  teavintnr»  duu  la  chraUDée 

éiaat 


<=:  Talent  «iMleonqM. 


7.35 
6.42 
46.40 
44.73 
9.65 
43.20 
48.U 
45.00 


4+a/) 

4-1- a< 
A-\-at 
4 -h  al 
4-t-a^ 
4 -fa/ 
\-\-at 


l-SOOo. 


45.43 
42.85 
34.44 
24.63 
20.26 
27.72 
38.72 
34.50 


Les  nombres  de  ce  tableau  supposent  que  tout  le  combustible  est 
brûlé;  mais  comme,  dans  la  pratique,  une  partie  du  combustible  tombe 
de  la  grille  et  échappe  à  la  combustion,  ainsi  pour  les  houilles  on 
obtient  de  10  à  20  pour  cent  de  résidu ,  on  doit  considérer  ces  nombres 
comme  étant  des  maximums  qui  donneront  toijjours  des  résultats  suffi- 
sants dans  le  calcul  des  dimensions  de  la  cheminée.  Des  expériences 
faites  à  Wesserling,  sur  une  même  chaudière  à  vapeur,  ont  donné  un 
volume  de  gaz  sortant  par  la  cheminée  égal  à  6(1  +  at)  pour  le  bois, 
et  à  16(1  +  at)  pour  la  hbuUle  à  0,16  de  résidu. 

CHEMINÉES. 


205.  Mouvement  de  Vair  chavd  dans  un  tuyau  verticaL  Négligeant 
les  frottements  de  Tair  contre  les  parois  du  tuyau,  si  Ton  considère  la 
couche  d'air  chaud  qui  sort  du  tuyau,  elle  est  pressée  de  haut  en  bas 
par  la  pression  atmosphérique  comptée  à  partir  du  haut  du  tuyau,  et 
de  bas  en  haut  par  la  pression  atmosphérique  comptée  à  partir  du  bas 
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da  tuyau,  diminuée  du  poids  de  la  colonne  verticale  d^air  chaud  con- 
tenue dans  le  tuyau;  elle  est  donc  en  définitive  sollicitée  de  bas  en  haut 
par  la  différence  de  poids  de  deux  colonnes  égales  à  la  hauteur  verti- 
cale H  du  tuyau.  Tune  d'air  froid  et  Tautre  d'air  chaud;  or  cette  diffé- 
rence est  évidemment  égale  au  poids  d'une  colonne  d'air  chaud  égale 
à  la  diktation  de  H,  c'est-à-dire  d'une  colonne  égale  à 

^1+7/^      ^^  ^  ^^  P*^     Ha(r-0;        (262) 
on  a  donc 


V  ==  s/^gBa(t'-^t).  (212) 

H        baaiear  Tertlcale  du  tuyau  daos  lequel  drculo  l'air  chaud  ; 

a  =  0.00367  ooeffideut  de  diUUtlon  de  Vair  (S64)  ; 

V        température  moyeune  de  Tair  daoa  le  tuyau,  et  que  nous  suppoteroni  conilaote 

sur  toute  la  longueur  du  tuyau; 
/         température  de  l'air  extérieur  ; 
t;Tite88e  arec  laquelle  Tair  chaud  s'écoule  par  l'orifice  supérieur  du  tuyau. 

100  parties  d'air  contenant  79  d'azote  et  21  d'oxygène,  comme  le 
volume  de  l'acide  carbonique  est  égal  au  volume  de  l'oxygène  qui  Ta 
formé ,  et  que  les  densités  de  Tazote  et  de  l'acide  carbonique  sont  res- 
pectivement 0,972  et  1,52A,  la  densité  de  l'air  entièrement  brûlé  est 
^^^^  0,972x79-fl,52Ax21  ^  ^         Supposant  que  dans  nos  foyers 

100 

la  moitié  de  l'air  échappe  à  la  combustion ,  11  en  résulte  que  la  densité 
des  gaz  qui  s'échappent  dans  la  cheminée  est ^ —  =  1,04/i,  den- 
sité qui  diffère  trop  peu  de  celle  de  l'air,  qui  est  1 ,  pour  qu'on  ne  puisse 
les  supposer  égales,  et  prendre  pour  vitesse  ascensionnelle  de  la  fumée 
dans  les  cheminées,  celle  fournie  par  la  formule  précédente. 

Le  frottement  contre  les  parois  du  tuyau  ou  de  la  cheminée  est  con- 
sidérable, et  en  admettant  que  les  gaz  phauds  se  comportent  comme 
les  gaz  froids  (213),  on  peut  poser,  pour  un  tuyau  vertical, 

P-p  =  n'^.  (a) 

P=iBa(f^ij  prewlon  qui  produit  l'écoulement  du  gas  au  bas  du  tuyau,  Mâmée  par 
une  colonne  d'air  chaud  ;  c'est  la  pression  nécessaire  pour  yalncre  les  frotte- 
ments du  gai  dans  le  tuyau  et  produire  Féeoulement  de  ce  gaz  (P  est  repré« 
sente  par  H  au  n**  243). 

p=  —  pression  qui  prodoit  la  yitesse  effectiye  v,  ayec  laqnélie le  gas  sort  du  tuyau; 
^g  * 

p  est  aussi  estimé  en  air  chaud  (p  est  représenté  par  A  au  n*  S43]  ; 
p — p  perte  de  pression  ascensionnelle  due  au  frottement; 

D         diamètre  du  tuyau ,  ou  côté  du  canal  si  la  secUon  est  carrées  cela  est  indiflèront, 
TU  que  le  rapport  de  la  section  au  périmètre  est  le  môme  pour  le  cercle  que 
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fiour  leetrré  cirooMorU,  «^  que  le  ffoiiarnsBi  e$i  praporUoBMl  au  çmImif 
de  la  section  el  en  raiaon  ioTerie  de  celle  aeciioD; 
nf         coeflBcient  coostant  pour  une  même  nature  de  cheminte,  et  qui  esl  é§al ,  d'a- 
prèi  M.  Péclei, 

à  0.01  S7  pour  les  cheminées  en  poterie  ; 
i  0.005    pour  les  eheminèes  en  tôle  ; 
i  0.0095  pour  Im  ctoninéet  en  fonlc} 
et  à  0.00S5  pour  toutes  les  cheminées  Upisséei  de  suie. 

Dans  cette  formule  v  est  la  vitesse  à  rextrémité  de  la  conduite,  au 
lieu  d'être  la  vitesse  moyeune  (213)  ;  du  reste,  dans  le  cas  des  chemi- 
nées, ces  deux  vitesses  peuvent  être  considérées  comme  étant  égales 
(luand  leur  différence  dépend  seulement  de  la  variation  de  pression , 
mais  non  d'un  échauffiemaDt  dii^ct  des  gax* 

Si  le  canal  était  incliné  ou  faisait  des  circuits,  on  aurait ,  en  négli* 
géant  Tlnfluence  des  coudes,  ce  que  Ton  peut  généralement  faire  dUns 
ce  cas  (n*  2i3,  page  2&7), 

P-p  =  n'^.  (6) 

^  =  Ua  (l'—t),  H  étant  la  hauteur  rertioale  du  canal; 
L  dételoppemenl  total  du  c»nal. 

Si  Tair  circulait  froid  dans  une  portion  de  la  conduite  et  chaud  dans 
l'autre,  la  perte  de  force  asceosionnedle  se  composerait  de  la  perte  dans 
chaque  portion  de  la  conduite,  et  on  aurait 

p=Ha  (t'—O*  H  ^^^l  1*  hauteur  verticale  de  la  partie  L"  de  la  conduite  ^ 
L'  développement  du  circuit  d'air  froid; 

L"         développement  du  oircuit  d'air  chaud  ; 

t>'*=T:  t liesse  de  l'air  froid  dans  la  partie  L'  de  la  conduite;  S  est  le  rapport  de  la 

densité  de  l'air  froid  à  celle  de  l'air  cbiod;  comme  la  partie  de  P  —  /)  cor- 
respondant à  L' serait  exprimée  en  air  fToid ,  on  la  convertit  en  air  chaud  en 

multipliant  par  o  ;  c'est  pourquoi  on  a  simplement  remplacé  v'^  par  -r-  dans 

0 

le  premier  terme  du  second  membre  de  l'équalion  précédente.  Si  le  dia- 
mètre de  là  eoiidiiite  d'air  fMd,  au  Han  ifp\n  n,  élai4  d,  m  «urui 

Supposant  le  diamètve  de  la  eondulte  constant  sur  toute  sa  longueur, 
la  formule  précédente  devient 


p-p=».g(^+4 


(0 
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Remplaçant,  dans  les  formalos  précédentes  (a),  (6)  et  (c),  p  par  sa 
valeur  ^ ,  elles  donnent  respectivement  : 


^.r^rô^  4r"âiPD 


M.  Péclet  a  reconnu  par  expérience  que  la  formule  (6')  ie  vérifiait 
d*une  manière  satlaftdmite. 

Pour  une  cheminée  verticale  rétrécie  à  aa  partie  supérieure,  la  for- 
mule (a)  devient ,  en  remarquant  que  la  résistance  due  au  frottement 
est  prop(Hrtiomielle  au  carré  de  la  vitesse,  et  par  conséquent  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  section. 


F^^' 


d'où  Ton  tire,  en  ftdsant  p=î  z- , 


s       leeUoii  de  U  chemlaée) 

M        section  de  rorifioe  d'écoolement; 

k       ooeffident  de  la  dépente  (SIS). 

g 

Si  on  suppose  -  très-grand,  on  pourra  négliger  ^'^g^k^  près  da 
DS*,  et  la  formule  précédente  donnera 

c'estrà-diro  que  le  ftottement  sera  nul ,  et  la  vitene  de  sortie  par  Torî- 
fice  sera  égale  à  la  vitesse  théorique.  On  obtient  à  peu  près  la  vitesse 
maxima,  quand  le  diamètre  de  la  cheminée  est  égal  à  2  ou  3  fois  celui 
de  rorifice;  au-dessus  de  cette  limite,  la  vitesse  n'augmente  plus  que 
d'une  manière  presque  insensible* 

Pour  une  cheminée  rétrécie  à  la  partie  supérieure  et  Mnueuse^  la 
formule  {b')  devient,  d'après  les  considérations  qui  ont  servi  à  établir 
la  formule  (a'O» 


et  la  formule  (cO, 
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a^pos» 


VS'  +  ign-à'k*(j +L"y 


n 


Cheminée  réirécie  à  la  partie  inférieure.  D'après  les  expériences  de 
M.  Péclet,  une  cheminée  circulaire  en  fonte  de  17  mètres  de  hauteur, 
et  de  0",03i/|(  de  section  ou  de  0"^20  de  diamètre,  ayant  fonctionné 
d*abord  tout  ouverte ,  et  ensuite  fermée  successivement  à  la  partie  infé- 
rieure par  des  plaques  portant  des  orifices  circulaires  de  0*,11,  C^OôS 
et  0",02?5  de  diamètre,  les  vitesses  v  observées  ont  été  respectivement 
4",73 .  2-,8A .  1".70  et  0-,81- 

Dans  ces  expériences  la  vitesse  théorique  v  =  \/2^Ha(<'— 0,  due  à  la 
colonne  d'air  chaud,  était  iOVA>  et  la  résistance  P— p,  due  au  frotte- 
ment, 0,21  v^ 

De  ces  mêmes  expériences,  il  résulte  que,  pour  une  même  cheminée, 
la  vitesse  dans  le  rétrécissement  inférieur  est  d'autant  plus  grande  que 
le  diamètre  de  ce  rétrécissement  est  plus  petit  Dans  la  dernière  des 
expériences  qui  viennent  d'être  citées,  la  section  de  la  cheminée  était 
0*%031à,  et  ceUede  l'orifice  circulaire  d'entrée,  0"*%0006,  d'où  il  ré- 
sulte que  la  vitesse  de  la  fumée  dans  la  cheminée  ayant  été  0*,81 ,  dans 

l'orifice  inférieur  elle  était  ^^^^.f;?^^^  =  42-,39,  c'est-4-dire  à  peu 

0,vUvv 

près  égale  à  U  fois  celle  10*,74 ,  due  à  la  colonne  d'air  chaud  contenue 
dans  la  cheminée. 

'  La  vitesse  dans  l'étranglement  augmente  encore  quand  on  raccorde 
l'orifice  avec  la  cheminée  par  une  partie  évasée. 

On  n'a  pas  encore  donné  d'expression  analytique  de  la  résistance  qui 
résulte  d'un  étranglement  brusque;  seulement,  M.  Péciet  a  conclu  de 
ses  expériences  : 

4*  Que  dans  une  conduite  d'air,  la  perte  de  haatenr  motrice  produite  par  un  étrangle- 
ment est  beaucoup  plus  petite  que  la  bauteur  qui  correspond  i  la  dlOérenoe  des 
Tilesses  dans  et  après  F  étranglement; 

2<>  Que  la  perte  réelle  est  un  peu  plus  grande  que  la  différence  des  bauteurs  correspon- 
dant aux  Tîtesses,  mulUpliéepar  le  rapport  de  la  surface  de  l'oriftce  à  celle  du 
canal  qui  suit  l'étranglement  ; 

3*  Que  le  rélargissement  brusque  d'un  canal ,  du  moins  dans  une  certaine  étendue  et 
dans  une  certaine  limite,  a  peu  d'Influence. 

294.  Maximum  de  tirage  des  cheminées.  La  vitesse  effective  de  l'air 
dans  une  cheminée  peut  être  mise  sous  la  forme 

OU  plus  simplement  
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Vf  n,  a,  <'  et  t  ont  lat  mêmet  tigniflcatioDS  qu'aa  a*  S93  ; 

m  et  M  sont  det  nombres  constants  pour  une  môme  cheminée,  mais  qui  Tarient  suivant 
la  nature,  la  ft>rme  et  les  dimensions  des  cheminées. 

Désignant  par  V  le  volume  d'air  écoulé  en  une  seconde  par  une 
cheminée  carrée  dont  le  côté  est  D,  on  a»  en  conservant  les  mêmes 
annotations  qu'au  n*  398  » 

et  si  Ton  désigne  par  Q|  le  poids  de  ce  volume  d*air,  on  aura 

^*-^  V        M^  ^  r+5?~*  '^^^  V  W  ^  (1  -f  aiY 
4  k. 3  poids  d'un  métré  cube  d'air  à  0"  et  sous  la  pression  0».76  (44)  ; 

--; — 7,  poids  d'un  mètre  cube  d'air  i  la  température  de^a  cheminée  (t6S). 
4  -f-  a* 

La  dernière  expression  de  la  valeur  de  Q^  fait  voir  que»  pour  une 

f i 

valeur  déterminée  de  H,  cette  dépense  est  maximum  quand  ..       ^^ 

est  maximum  ;  ce  qui  a  lieu,  d'après  les  règles  du  calcul  différentiel, 
quand  on  a  ^'  =  -  +  2< = 273  +  2<  ;  ainsi,  en  supposant  t  =  0%  le  maxi- 
mum de  tirage  correspond  à  t'  =273';  si  /  =  12*,  ce  qui  a  lieu  moyen- 
nement, le  maximum  de  tirage  correspond  à  ^'  =  297*',  soit,  pour  la 
pratique,  f= 300% 
M.  Péclet,  en  supposant  ^=0%  a  dressé  un  tableau  des  valeurs  de 

V  (TTâ??  correspondant  aux  différentes  valeurs  de  t'. 

De  ce  tableau ,  il  résulte  que  quand  ^  =  0* ,  le  tirage  d*une  cheminée 
reste  à  peu  près  constant  pour  des  valeurs  de  f  comprises  entre  250**  et 
300%  et  qu'U  varie  très-peu  pour  des  valeurs  de  t' comprises  entre  210'* 
et  350% 


V  (i  +  atr 


Supposant  <'=297*  et  <=12«,  on  ^y  rp— pjî  =8.1»  et  l'effet 

maximum  produit  par  le  tirage  de  la  cheminée  peut  être  mis  sons  la 
forme 

1,3  X  D*  X  8,1  y/^  =  0,63D«  y^. 

91196.  Dimemions  des  cheminées  et  des  camecmx.  En  appelant  L' le 
développement  du  canal  de  fumée  depuis  le  foyer  jusqu'au  pied  de  la 
cheminée,  D  le  diamètre  de  ce  canal,  que  l'on  suppose  être  aussi  celui 
de  la  cheminée ,  on  a,  d'après  la  formule  (60,  nô  298 ,  en  conservant 
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les  mêmes  annotations  (|Ue  dans  ce  numéro  et  en  ren^laçant  P  par 


-Vi 


Cette  formule  fait  voir  que  la  vitesse  ascensjonndlle  de  la  funôe  60t 
d'autant  plus  grande  que  H  est  plus  grand;  rarepient ,  pour  les  chemi- 
nées d'usines ,  H  a  moins  de  12  mètrei  et  plus  do  30  mètres. 

Pour  une  cheminée  ordinaire  de  chaudière  à  vapeur,  la  perte  de 
pression  due  aux  diflérentûi  causes  qui  dûninaeat  le  tirage  peet  ^|re 
exprimée,  d'après  la  formule  (6),  n*  293,  par 


P-.p  =  P-g=„.^+B«., 


d'où  Ton  tire 


''^VdtÎ^^     (formulé(6'),n-2e3). 

t  longaeur  du  canal  de  diamètre  D  qal  produirai i  la  même  résisUnce  que  la  loia- 
lilé  du  circuit  de  la  fumée  depuis  le  foyer  Jnaqu'eo  liaut  de  la  chemiDée- 
pour  les  chaudières  à  vapeur,  la  section  des  cameaux  étant  égale  à  celle  dé 
«*««»eol«ée,  U«nrtaul4einwL«(rtégiIeàUt0Ulitéd«ce«|f»Hiî 

n  -g.  parte  de  presaion  due  au  frottement  d»  U  fteée  omre  les  parois  des  emetaz 
de  la  cheminée  ; 

Rt;«      somme  des  résistances  dues  au  passage  de  l'air  dans  le  foyer.  D'après  H.  Péclcl 
les  foyers  étant  bien  construits  et  ayant  un  décimètre  carré  de  surface  dé 
grille  pour  \^  ou  1^.2  de  houille  i  brûler  par  heuro,  on  a,  en  tenant  une 
épaisseur  de  6  à  8  oentoétree  de  hoiiUle  siur la  griUe,  Ki=0,6l,  et  par  auite 

comme  on  a  7i'= 0,0026  pour  une  cheminée  quelconque  tapissée  de 
sttie'(298),onadonc 


V2gPD 
13D  +  0,06L* 


W 


Soit  maintenant  V  le  volume  d'air  chaud  qui  doit  s'éeouler  par  la 
cheminée  en  une  seconde  ;  on  a 

v_QVi(i+0,00367n 

'' =^^^^ .  (6) 


Q       poids  du  combustible  i  brûler  par  heure; 

V,      ▼o|o»e  d'air  froid  nécessaire  à  la  combustion  d'un  kilogramme  de  combus- 

On  a  aussi ,  en  supposant  la  cheminée  carroo, 


DÛ ,  eb  femplaçafit  «  |)&r  sa  valeur  (a). 


■"  Vl8D  +  0»06L' 


d'où  Ton  tire 

*^-  2iP  •  ^^^ 

Dans  cette  équation ,  tout  est  connu  à  l*exception  de  D,  dont  on 
pourra  alors  tîrer  la  valeur.  Pour  y  arriver,  on  néglige  le  terme  0,05L 
dans  réquation  précédente»  ce  qui  donne 

De  cette  nouv^e  équatton  on  tire  une  première  valeur  de  D;  on  la 
substitue  dans  le  second  memU^  de  réquation  (c\  de  laquelle  on  tire 
une  deuxième  valeur  de  D  plus  exacte  que  la  première,  et  qu'on  peut 
adopter  dans  la  pratique  ;  cependanti  si  Ton  voulait  plus  d'exactitude  en- 
core, on  placerait  cette  deuxième  valeur  de  D  dans  le  second  membre  de 
réquation  (o),  qui  iburnirait  une  troisième  valeur  de  D  plus  exacte  en- 
core que  la  deuxième ,  sans  cependant  en  différer  d'une  manière  sen- 
sible: En  continuant  ainsi  de  suite ,  les  valeurs  de  D  se  rapprocheraient 
de  plus  en  plus  de  la  valeur  satisfaisant  à  réquation  (c). 

Application.  Soit  à  déterminer  le  c6té  D  de  la  section  d'une  cheminée 
carrée  de  15  mètres  de  hauteur,  le  circuit  total  de  la  fumée  ayant 
50  mètres  de  développement  et  une  section  constante ,  et  la  quantité  de 
houille  brûlée  par  heure  étant  de  80  kllog» 

Supposant  €  =  297*  et  ^  =  12%  on  a 

t>  =  16  X  0,003  67  (297  — 12)  =  15-.62 ,  (293) 

et  la  vitesse  théorique  v^^  =  i7",50. 
On  a  Yj  =  I8"",i|i&,  et  la  formule  {b)  donne 

,,  _  SO  X  1MM1-H»,003e7xg^  _  ^  ^^^ 
^-  86ÔÔ ^  •^• 

La  formule  (d)  donne  alors 

'^  =  V2x9,8088xl5,62  ==^^'*^-  ^*^ 

Substituant  cette  première  valeur  de  D  dans  réquation  (c),  on  a 

_  7o,85A  X  0,85A(13  x  e,&2  -f  0,05  x  50)  _  ^«^^^3.     ly) 
V  2x9,8088x15,62  •^ 
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Remplaçant  0*,A2  par  0",û53  dans  cette  équation»  on  en  tirerait 
D  =  0*,/ji58,  troisième  valeur  sensiblement  égale  à  la  deuxième. 

Supposant  toujours  V  =  297"*,  ^  =  12*  et  le  poids  de  houille  à  brûler 
par  heure  égal  à  80  kilog.,  on  trouve ,  en  supposant  constant  et  égal  à 
35  mètres  Tespace  que  parcourt  la  ftimée  avant  d'entrer  dans  la  che- 
minée ,  mais  en  faisant  varier  la  hauteur  de  la  cheminée»  les  résultats 
du  tableau  suivant 


DéSiGNATlOM  DBS  RÉSULTATS. 

HA.k)tsUk  US  LA  CHEMIIOÈE. 

40*. 

46-, 

20-. 

25-. 

f 

30-. 

Cireuiu  entim  de  U  famée 

Viïeurstde  9=:Ha[f—t). 

Vitesses  théoriques  ^igP 

V      0-.854 
Vitesses  pratiques  — =—5^-.  .  .  . 

Ripport  de  ces  fitesses 

Deuxièmes  valeurs  de  D 

SectioDS  D*  en  dèdmétres  carrés.  .  . 
Poids  de  houille  brûlés  par  heure  et  par 

45- 
40.44 

44.29 

3.49 

4.40 
0.495 
24.50 

3k.27 

50- 
45.62 

47.60 

4.46 

4.20 
0.453 
20.52 

3k.90 

65« 
20.82 

20.24 

4.74 

4.29 
0.426 
48.45 

4k.44 

60- 
26.03 

22.60 

5.46 

4.38 
0,407 
46.57 

4k.83 

65» 
34.23 

84.75 

5.55 

4.46 
0.392 
45.37 

5k.20 

La  formule  (c)  donne  des  résultats  qui  s^accordent  bien  avec  les  di^ 
mensions  des  cheminées  des  chaudières  à  vapeur  qui  donnent  le  plus 
d'elTet  utile.  U  vaut  mieux  augmenter  un  peu  les  résultats  donnés  par 
cette  formule  que  de  les  diminuer,  on  obtient  un  excès  de  tirage  qu'on 
modère  avec  le  registre  ;  mais ,  comme  généralement  la  cheminée  va 
en  se  rétrécissant  de  bas  en  haut,  il  suffit  de  prendre  pour  sa  section 
en  haut  les  résultats  que  donne  la  formule. 

Il  sera  facile  de  modifier  les  résultats  du  tableau  précédent  pour  la 
généralité  des  cas  qui  pourront  se  présenter  d^ms  la  pratique,  et  éviter 
de  faire  les  calculs  qu'exigent  les  formules  (d)  et  (c). 

Pour  une  cheminée  ordinaire  d'appartement,  l'expérience  prouve 
qu'une  section  de  3  à  4  décimètres  carrés  est  presque  toujours  suffi- 
sante (332). 

296.  Cheminées  communes  à  'plusieurs  foyers.  Lorsqu'une  cheminée 
sert  pour  plusieurs  foyers,  on  fait  sa  section  égale  à  la  somme  des  sec- 
tions des  cheminées  de  tous  |es  foyers  en  particulier;  la  section  ainsi 
obtenue  est  un  peu  grande,  mais  l'excès  de  tirage  qui  en  résulte  est 
très-avantageux. 

297.  Température  de  Vair  sortant  du  foyer ^  et  perte  de  chaleur  due 
à  la  température  de  Pair  dans  la  cheminée, 

La  température  de  Tair  portant  du  foyer  est  donnée  par  la  formule 
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T  = 


V  X  1,3* 


T       tenpërattire  des  gtz  sortant  da  foyer  ; 

B        puissiDce  calorifique  du  combustible  (382)  ; 

4        rapport  approcbè  de  la  capacité  calorifique  de  l'eau  k  celle  de  Tair  (967)  ; 

V        volume  de  Tumëe  ramené  à  0"  produit  par  un  kilogramme  de  combustible  (29Î)  ; 

la  formule  suppose  la  capacité  calorifique  de  la  fumée  égale  à  celle  de  l'air; 
4^.3  poids  d'un  métré  cube  d'air  ou  de  fumée  à  O»  (44). 

La  perte  de  chaleur  due  à  la  température  que  conserve  Pair  en  arri- 
vant à  la  cheminée  est  »  pour  i  kilogramme  de  combustible , 

P       perte  de  chaleur  en  unités  (265); 

t'        température  de  l'air  dans  la  cheminée  ; 

Des  deux  formules  précédentes ,  on  conclut  les  résultats  du  tableau 
suivant.  Ces  résultats  supposent  la  température  de  Tair  extérieur  égale 
à  0%  et  la  température  de  la  fumée  dans  la  cheminée  égale  à  300». 


DÉSIGNATION  DBS  GÛHBVSTIBLSS. 


PUISSANCE 
calorlflqae. 


Bois  parfaitement  sec.  •  •  ,  •  • 
Bois  ordinaire  à  0.20  d'«au. .  .  . 

Houille  moyenne 

coke  à  0.15  de  cendres 

Tourbe  complètement  desséchée. 
Tourbe  ordinaire  à  0.20  dfeau.  , 
Charbon  de  bois , 


YOLDME 

de  sas 

et  de  Tapeor 

prodalt. 


nnltée. 
3600 
2800 
7500 
6000 
4800 
3600 
7000 


in.0. 

7.36 

6.42 

48.44 

46.00 

44.73 

9.65 

46.40 


TBMplStATUEE 

de  le  famée 

sortant 

da  foyer. 


4607<» 

4408 

4254 

4234 

4259 

4448 

4343 


PBKTE 

deobalearf 

paria 
cheminée. 


nnités. 

747 

597 

4798 

4462 

4444 

944 

4599 


Ce  tableau  fait  voir  que  la  chaleur  que  la  fumée  emporte  dans  la  chemi- 
née est  le  i  Ik  environ  de  la  chaleur  totale  développée  par  le  combustible. 

Î98.  Construction  des  cheminées.  Quand  les  cheminées  en  briques 
sont  basses,  on  peut  les  faire  prismatiques  à  Tintérieur,  en  ne  donnant 
un  fruit  qu'à  leurs  parements  extérieurs;  quand  elles  sont  très-élevées, 
on  leur  donne  une  forme  pyramidale  à  Tintérieur  et  à  Textérieur. 

L'épaisseur  des  grandes  cheminées  d'usines  est  ordinairement  de 
0",14.  la  largeur  d'une  brique ,  à  la  partie  supérieure  ;  la  pente  inté- 
rieure est  de  O^jOlS  &  0",018  par  mètre,  et  la  pente  extérieure  de  0*,02/i 
à  O^fOdO.  Gomme  l'épaisseur  de  la  maçonnerie  va  en  diminuant  à  mesure 
qu'on  s'élève ,  afin  de  ne  pas  tailler  les  briques ,  on  construit  la  che- 
minée pyramidale  à  l'extérieur,  et  on  rachète  le  fruit  intérieur  par  des 
ressauts  brusques  de  0"»il. 

25 
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Lorsque  la  température  de  la  fumfe  pe  dépasse  pas  300%  on  pout 
faire  les  cheminées  en  briques  ordinaires  reliées  par  un  mortier  de 
chaux  et  de  sable  fin  ;  le  plâtre  ne  cjqi(  é(re  employé  que  pour  (les  tem- 
pératures inférieures  à  100".  Si  la  température  delà  fumée  atteint 500o, 
le  parement  intérieur  de  la  cheminée  doit  être  en  briques  réfri^ctaires, 
surtout  4 1^  p£^rt)§  Inférieure. 

Actuellement,  on  construit  tes  cbemloéaB  saos  écliaf^udagBfl  exté- 
rieurs, qui  étaient  coûteux  ;  à  mesure  qu'on  s'élève,  on  encastre  dans  la 
maçonnerie,  à  Tintérieur,  des  bames  de  fer  eepaoées  de  0",6d,  Ibrmant 
une  échelle  qui  sert  à  la  oenstruetioa  et  aux  léparations.  Un  bon  ou- 
vrier, servi  par  un  manœuvre  gui  lui  passe  les  briques  et  le  mortier, 
élève  une  cheminée  ordinaire  en  quelques  semaines. 

299.  Tirage  produit  par  un  ventilateur.  Aux  bains  Vîgier,  la  fumée, 
après  avoir  circulé  autour  de  la  cbs^udiëre ,  pst^sQ  siiDul(anén)ent  daqs 
douze  petits  tubes  de  20  mètres  de  longueur  plongés  dans  Teau  froide 
qui  doit  servir  à  alimenter  la  chaudièps.  La  fumée,  an  sortant  de  ces 
tubes ,  dans  lesquels  elle  se  refroidit  complètement,  est  fonlée  dans  la 
cheminée  par  un  ventilateur  qui  a  0^,80  de  diamètra  et  0^,Aû  de  lar- 
geur; le  tuyau  d'écoulement  a  0",20  de  diamètre.  Ce  ventilateur,  mu 
par  un  seul  homme,  fait  /lO  tours  par  minute,  et  suffit  à  l'appel  de  la 
fumée  provenant  de  0,/iâ  stère  de  bois  pelard,' pesant  17i  kilogrammes, 
brûlés  en  deux  heures  ;  ce  qui  fait  par  heure  85  kllog.  qui  équivalente 
peu  près  ^  42  Ulog.  de  houille.  Supposant  que  le  tirage  à  l'air  chaud 
absorbe  ïp  1/4  de  la  chaleur  totale  développée  par  le  combustible ,  up 
homme,  dans  les  circonstances  défavorables  que  nous  venons  de  citer, 

AS 
a  donc  produit  relTet  de  -7-  =  10^,6  de  houille,  qui  correspondent  à 

la  forpe  do  2,Q  chevaux-yapeur  ou  de  il  homxqes. 

Dans  une  brasserie  de  Louvain,  un  ventilateur  absorbant  l'effet  de 
6  chevaux  suffit  en  une  heure  à  la  combustion  de  1000  kllog.  de  houille, 
dont  le  i/4,  c'est-à-dire  250  kilog.,  serait  absorbé  par  le  tirage  à  l'air 
chaud;  dans  ce  cas,  6  chevaux  en  remplacent  done  de  50  à  60. 

Pour  un  cheval-vapeur,  on  brûle  en  10  heures  à  peu  près  àO  kilog.  de 
houille,  qui  coûtent  2  fr.  à  Paris;  un  homme-vapeur  pendant  10  heures 

9 
coûte  donc  =  =  0^30  ;  comme  il  faut  2  hommes  vivants  pour  un  travail 

journalier  de  10  heures,  ce  travail  coûterait  donc  k  fr.  environ  à  Paris, 
c'est-à-dire  autant  que  celui  de  2  chevaux-vapeur,  ou  que  14  fois  celui 
d*un  homTue-vapeur.  Gela  suppose  toutefois  qu'on  néglige  l'entretien  de 
la  machine ,  l'intérêt  des  frais  d'établissement  et  l'amortissement  de 
CCS  frais  ;  du  reste ,  ces  causes  de  dépense  sont  peu  de  chose  quand 
la  force  est  prise  sur  une  machine  qui  commande  déjà  d'autres  appa- 
reils. 
500.  Tirage  produit  par  un  jet  de  vapeur.  On  n'a  pas  encore  fftit 


un  jet  de  vapeur  qui  se  dégage  suivant  l'axe  d'un  tuyau  ouvert  ]9ftr  )SP 
4#m  l^ts,  ^  i^BluI  ^l^jrbé  par  le  pojds  ffn\f  ^^*ï\  p^t  @§  ffiouve- 
inent  ;  maig  il  est  probable  que  tout  le  trayiOl  déphasé  pi^  1»  vapfiy)^  @8| 
Utilisé  popp  igiprimer  le  p)pi)veinçnt  ^  j'air  et  VftiRcr^  \^.  ff^ttexpei^i 
contre  lea  pf^fpis  du  $)}yau.  i?  étfmt  la  yite^  Ae  1^  YftP?^  ^  TP^iKin^  à\^ 
toyai}  et  v'  aa  vite^sp  ^  )a  9prtie ,  le  M^#y^  dép^^  par  pn  pei^  f  fje 
vapeur  est 

Ce  mode  de  tirage  est  employé  dans  les  machines  locomotives.  La 
fumée  en  sortant  dû  foyer  traverse  simultanément,  pour  se  rendre  à  la 
cheminée,  de  80  &  170  tubes  de  O'^d/i  à  CjOô/i  de  diamètre  intérieur  et 
de  'i'^ilO  &  2»  75  de  longueur.  Le  diamètre  de  la  cheminée  varie  de  0",39 
à  b',35,  d'où  il  résulte  que  le  volume  d'air  qui  passe  en  une  secgnde  par 
la  cheminée  variant  de  3,72  à  8  mètres  cubes ,  la  vitesse  d'écoulement 
varie  de  US  &  83  mètres  par  seconde,  au  lieu  de  2  à  3  mètres  qu'elle 
pourrait  être  partie  simple  tirage  de  la  cheminée  (29â): 

D'après  MM.  Flachat  et  Petiet,  en  négligeant  les  frottements  de  l'air 
dans  la  cheminée ,  le  travail  produit  par  le  jet  de  vapeur  n'est  que  de 
^  i/2  au  1/6  du  travail  total  qu'il  pourrait  produire. 

5QI,  JUm^nsùms  des  ^iférmUes  parties  ^un  foy^  (fig.  8§  9t  ?4f 
a''  dO/i).  L'ouyertupe  d^  cendrier  doit  être  asspz  gr^d^  poqr  laisser 
passer  l'air  froid  nécessaire  à  la  cofnbi|stiQQ  î  plie  dpjt  ôjfe  f^q  qqiQs 
ég^e  à  la  section  des  carreaux,  et  \]  convient ,  pour  ne  pas  brûlef  de 
combuatîble  {nutii^ipept ,  4e  ^  g^nir  d'upe  pgf te  ^^^  Von  f^^e  pen^ 
dant  les  heures  de  repos  (29ô> 

Les  barreaux  des  grjlles  ont  ordin{({re)(ppt  <)e  P",09  ^  Q''«024  4p^  If^*- 
geur^  et  ils  sont  espacés  entre  eux  de  0",Q^  ^  0",008;  quelquefois  ppttp 
épaisseur  est  réduite  à  0*,015,  avec  toqjoqfs  iJU  epyirpR  4'6^()ftP^ 
libre.  Les  combiist|bl^  qui  se  (îiyisent  sur  la  grille  exigeai  ()es  ji^terT 
valles  très-faibles  entre  les  barreaux. 

Les  barreaux  ei^  fer  sont  rectangulaires ,  et  souvent  carrés  ;  ceu|  ef^ 
fonte  sont  plus  j^fges  en  haut  qu'en  t^,  afiQ  qu^,  malgré  leur  pl^ç 
grande  hauteur,  qui  i^fteint  de  CjOS  ^  0*,ip  au  milieu  pour  4es  bar- 
reaux de  1  mètre  de  longueur,  la  grlllo  ne  s'encrasse  pas.  Les  titarr^^]^ 
en  foi^te  ont  un  peu  la  forao^  d'un  solide  d'égale  résistance  (232)  ; 
ainsi ,  des  barreaux  ayant  de  0",08  è  0<°,1Q  d^  hauteur  au  milieu  p'au- 
raient  que  de  0*,05  î^  0»,06  aux  extrémités,  mais  avec  mf^  épaisseur 
•       supérieure  m\(Qxm^  H^s  petites  saillies  latérales  venues  aux  extrémités 
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dee  barreaux,  ainsi  qu^au  milieu  quand  ils  sont  longs  y  en  maintiennent 
récartement. 

La  surface  des  grilles  est  de  1  décimètre  carré  pour  i  kllog.  ou 
i»S  kilog.  de  houille  à  brûler  par  heure;  cependant  on  va  &  i\5  et 
même  à  2  kilog.  sans  que  reffet  en  soit  sensiblement  diminué.  Pour 
quelques  grilles ,  cette  consommation  a  été  réduite  Jusqu^à  0^,3;  mais 
alors  0  faut  que  le  tirage  à  travers  la  grille  soit  faible,  comme,  par 
exemple,  sous  les  chaudières  en  plomb.  D'après  quelques  résultats  ob- 
tenus ,  on  peut  admettre  que  les  grandes  grilles  sont  favorables  à  Teffet 
produit  par  le  combustible,  mais  il  est  plus  difficile  d*en  obtenir  un  feu 
d'une  intensité  uniforme  (307). 

L'épaisseur  de  houille  sur  la  grille  varie  de  0«,05  à  0",08 ,  suivant 
qu'elle  est  plus  ou  moins  menua  Pour  les  combustibles  qui  ne  donnent 
pas  de  flamme,  comme  le  coke  et  les  houilles  sèches,  dont  la  consomma- 
tion par  heure  varie  de  0\6  à  0\lb  par  décimètre  carré  de  surface  de 
grille ,  répaisseur  de  la  couche  de  combustible  sur  la  grille  varie  de 
0',20  &  0",30.  Dans  les  locomotives,  où  le  tirage  est  très-grand,  chaque 
décimètre  carré  de  surface  de  grille  brûle  environ  â^,30  de  coke  par 
heure.  Pour  le  bois,  la  surface  de  la  grille  est  de  3  décimètres  carrés 
par  10  kilog.  de  bois  à  brûler  par  heure. 

Pour  la  houille,  la  distance  entre  la  grille  et  la  chaudière  varie  de 
0^,30  à  0",35,  et  elle  atteint  0",/iO  et  même  0',45  pour  les  grands 
foyers;  pour  la  tourbe ,  cette  distance  est  de  0*,50  ;  pour  le  coke,  elle 
est  de  0",60,  et  pour  le  bois,  de  0*,60  à  0",75. 

Les  portes  de  foyer  ont  de  0*,26  à  0",dO  de  hauteur,  avec  une  largeur 
seulement  suffisante  pour  pouvoir  facilement  charger  et  tisonner  la 
grille.  La  distance  de  la  porte  au  devant  de  la  grille  varie  de  0*,30  à 
0",45,  suivant  les  dimensions  du  foyer. 

309.  Foyers  fumivores.  Le  combustible  placé  sur  la  grille  doit  être 
complètement  brûlé,  c'est-à-dire  transformé  en  acide  carbonique,  et 
cela  avec  le  moihs  d'oxygène  possible.  Ce  résultat  est  très-important, 
tant  sous  le  rapport  de  l'économie  du  combustible ,  que  sous  celui  de 
la  suppression  de  cette  fumée  épaisse  que  produit  un  foyer  mal  gou- 
verné ,  et  qui  est  çî  incommode ,  surtout  dans  les  grands  centres  de  po- 
pulation. On  conçoit  alors  que  la  recherche  d'un  foyer  fumivore  a  dû  oc- 
cuper bien  des  savants  et  praticiens.  On  a  essayé  un  grand  nombre  de 
dispositions,  dont  quelques-unes  ont  donné  des  résultats  que  l'on  peut 
considérer,  eu  égard  à  la  difficulté  du  problème,  comme  assez  satisfai- 
sants ;  mais  tant  que  l'expérience  n'aurapas  prononcé  d'une  manière  dé- 
finitive, que  l'on  n'oublie  pas  qu'un  chauffeur  intelligent,  en  chargeant 
convenablement  et  à  propos ,  peut  rendre  à  peu  près  fumivore  un  foyer 
ordinaire  ;  c'est  ce  qui  résulte  de  l'instruction  suivante ,  rédigée  par  le 
conseil  d'hygiène  et  de  salubrité  du  département  de  la  Seine,  et  notiiîée 
à  tous  les  propriétaires  de  chaudières  à  vapeur  de  ce  département 
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iHttruciion  tur  les  moyens  éPempécher  la  produeUo»  de  la  fumée  et  éPen  opérer 
la  combustion, 

Depais  la  promulgation  de  rordonnaoce  de  police  du  44  novembre  1854,  rendue 
tnr  PaTii  du  conseil  d'Hygiène  publique  et  de  Salubrité,  et  portant  que,  dans  un  délai 
de  sii  mois ,  les  propriétaires  d'usines  où  Ton  Tait  usage  d'appareils  &  Tapeur,  seront 
tenus  de  brûler  la  nimée  produite  par  les  fourneaui  de  ees  appareils  ou  de  les  alimenter 
avec  des  combustibles  qui  ne  donnent  pas  plus  de  fumée  que  le  coke  ou  le  bols,  plu- 
sieurs usiniers ,  auxquels  ladite  ordonnance  est  applicable ,  se  sont  adressés  à  l'Admi- 
nistration pour  lut  demander  l'indicatioa  des  moyens  i  employer  afin  de  satisfaire  à 
ses  preseriptions.  Quelques-uns  d'entre  eux  ajoutent  qu'ils  ont  fait ,  i  diTorses  époques, 
des  lentatives  pour  brûler  la  ftamée  et  n'en  ont  obtenu  que  des  résultats  incomplets  ou 
nuls.  D'un  autre  côté ,  plusieurj  personnes  ont  appelé  l'attention  de  M.  le  Préfet  de 
police  sur  des  procédés  ou  appareils  fûmitores  pour  lesquels  elles  sollicitaient  son 
approbation.  Les  procédés  ainsi  Indiqués  et  les  applications  qu'on  en  a  faites  ont  été 
l'objet  de  l'examen  du  Conseil  d'Hygiène  publique  et  de  Salubrité.  Les  nouyelles  obser- 
Talions  qu'il  a  recueillies  l'ont  confirmé  dans  l'opinion  qu'il  est  possible  de  prércnir, 
au  moyen  de  dispositions  judicieuses  et  de  soins  couTenables  donnés  à  la  conduite  du 
foyer,  l'émission  de  fumée  par  les  fourneaux  alimentés  stoc  de  la  houille. 

L'Administration  n'a  point  â  prescrire,  ni  é  recommander  de  préférence  certains 
appareils  ou  procédés  fUmiTOres.  Elle  engagerait  ainsi  sa  responsabilité  et  risquerait  de 
toucher  i  des  intérêts  priTés  auxquels  elle  doit  et  veut  rester  étrangère.  D'ailleurs, 
les  moyens  de  préTcnir  ou  de  brûler  la  furaéc  sont  nombreux  et  variés;  Us  doivent 
être  modifiés  non-seulement  dans  les  dimensions ,  mais  dans  les  parties  essentielles  des 
appareils  qu'ils  comportent ,  suivant  les  fourneaux  auxquels  on  les  applique.  Le  but  de 
la  présente  instruction  est  donc  uniquement  de  donner  des  indications  générales  aux 
propriétaires  d'appareils  à  vapeur,  qui  doivent  adopter,  après  examen  et  informations , 
le  procédé  qui  leur  paraîtra  le  mieux  approprié  au  genre  de  foyers  qu'ils  emploient ,  et 
s'adresser,  pour  l'exécution ,  à  un  ingénieur  ou  constructeur  de  leur  choix. 

L'origine  de  la  fumée  est  dans  les  produits  volatils  qui  se  dégagent  abondamment  de 
la  plupart  des  combustibles,  tels  que  les  diverses  variétés  de  bouille,  la  tourbe,  le 
bois,  lorsqu'ils  sont  exposés  soudainement  à  une  température  élevée.  Ces  produits  sont, 
en  majeure  partie,  descarbure^  d'hydrogène,  qui  sont  eux-mêmes  très-combustibles. 
•■•'-  »  »'^-'  •»*•  ■;."  "  .,  ~Aali.  deux  conditions  sont  nécessaires  :  4"  leur  mélange  avec 
rair  en  proportion  ^"^^^^^ '^^^^^^    foyer  1m««5rature  de  ce  mélange.  Si  ces  deux 

courent  les  P™™"  «"f",  " , .,.  „.  iénût  abondant  de  suie  ou  de  eu^nhiagent  une 
décomposition  dont  le  résultat  est  un  ^«P^*^™"  ^^^  ^^  roriflce  de  i.  w 

cules  Snuesqui  sont  ^^^^^^ ^^^i,}^  'ZZ^CZ^^^  de  coke  incandescent, 
minée. Lorsquel'on  jette  •'^^«"•«^"**v"^^^  presque  en  toulitô  d'une 

^  quantité  de  houille  assex  .^^i^.^*^^^^^  qui  se  trouvent 

couche  de  tO  à  W  cenllmètre.  *'*P*\»^^^^^^^^^  ;  u  tempé«ture  de  l'inté- 

en  conuct  avec  le  coke,  «ibisseol  "^«^^'•™^  de  l'air  à  travers  la 

rieur  du  Ibyer  baisse  «uW«ement   «»  "J^^X^XaXc  L  deux  conditions  né- 
grille  et  la  charge  de  combustible  ^^"^^J^^^^^  réalisée;  aussi  volt-on 

Lsalres  pour  l'InflammaUon  de.  «f »»'^,  *?^^^^  de  l'air,  dans  de 

des  torrent,  d'une  Cernée  opaque  ^' ^^{^^^^'^^^l,  an^  ouverture  déiouchant 
telle,  drconsunces,  par  la  porte  du  ^^^T ^.^  ^^^^^  ,  parce  que  la  lem- 

dlrectementau-dessusdu  chargement  de  bo^^^^^  ^^^^  ^^^ 

pérature  est  ln.u««mf  pour  »'»^«*»™  f  J,*?^/^^^^  par  ledéga- 
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tion  soit  complète ,  od  agite  atec  un  riDgtrd  le  mélange  de  houille  et  de  eokc  déposé 
sur  la  friiW»  en  améfte  iea  portIoBi  de  beiiiUe  bob  oBeore  earboBiaée  a«  eoBkaet  des 
fragmoDU  de  coke  les  plus  chauds,  la  diatillatldn  défient  plus  rapide  et  il  y  a  une 
recrudesoence  de  fumée. 

Les  foyers  dont  les  grilles  ont  asaei  d'étendue  pour  que  les  charges  de  eomhustible 
ne  les  recouvrent  qu'en  partie  et  en  ooncbe  de  faible  épaisseur»  doBnant  peu  de  fumée, 
surtout  si  la  houille  y  est  chargée  par  petites  quantités  à  la  rois«  et  si  le  chauffeur  a  la 
précaution  de  déposer  la  charge  sur  la  partie  antérieure  de  la  grille,  de  telle  sorte  que 
les  produits  gaieui  de  la  distillation  arriyent  aux  cameaux ,  en  passant  sur  la  suffaee 
du  coke  embrasé  qui  recouyre  la  partie  postérieure ,  et  laisse  toujours  un  passage  suffi- 
sant à  l'entrée  de  l'air,  La  production  de  fumée  est  oonsidérablament  aoenie  par  les 
dimensions  trop  petites  des  grHles ,  eu  égard  à  la  quantité  de  combustible  qui  doit  être 
brûlée  dans  un  temps  donné ,  et  par  une  mauTaise  conduite  du  foyer  de  la  part  des 
chauffeurs  qui  chargent  à  de  trop  longs  Interralles  et  par  trop  grandes  quantités  à  la 
fois.  Elle  est  d'aulant  plus  abondante ,  toutes  choses*^ égales  d'ailleurs ,  que  l'on  fkit 
usage  de  combustibles  contenant* plus  de  parties  volatiles,  et,  pour  ne  parler  que  de  U 
houille  y  de  variétés  plut  groMtea  H  pluê  collaniet.  Les  houilles  sèches  de  quelques 
mines  du  département  du  Mord  et  des  environs  de  Cfaarleroy,  en  Belgique ,  ne  donnent 
que  peu  de  fumée,  dans  des  foyers  passablement  construits  et  alimentés  avec  quelque 
soin.  Le  coke  n'en  donne  point  du  tout;  U  ne  s'écoule,  par,l'oriflee  de  la  eheminée 
des  foyers  alimentés  avec  ce  combustible,  que  des  gas  incolores  entraînant  quelques 
cendres  ou  poussières  extrêmement  ténues. 

Il  n'est  pas  possible  de  décrire,  dans  une  instruction,  les  nombreux  appareils  et 
procédés  qui  ont  été  imaginés  dans  le  but  de  prévenir,  de  brûler  ou  de  condenser  la 
fumée.  Nous  ne  pouvons  qu'Indiquer  d'une  manière  générale  les  principes  sur  lesquels 
Us  reposent  (4). 

Tous  les  appareils  et  procédés  fiamlvores  connus  ont  pour  but  de  réaliser  les  deux 
conditions  que  nous  avons  indiquées  comme  nécessaires  pour  opérer  l'inflammation  et 
la  combustion  complète^  dans  le  fourneau,  des  carbures  d'hydrogène  résultant  de  U 
distillalioo  du  combustible. 

*  Les  uns  comportent  des  appareils  mécaniques ,  mis  en  Jeu  par  la  machine  i  vapeur 
employée  dans  l'éublissement ,  et  qui  ont  pour  objet  de  distribuer  le  combustible  sur 
la  grille  «  soit  d'une  manière  continue,  soit  par  petites  portions  A  U  fois,  i  des  inter- 
valles de  temps  réguliers  et  courts.  Tels  sont  les  distributeurs  mécaniques  et  les  grilles 
mobiles  qui  sont  généralement  désignés  ri'  ^mMSTLfî^L  1 1 i i     T^-T— 

du  combustlMa  àMà  mmrtJLtéj.  /~""""*^  »™"  «Ml  smetté  dans  le  foyer  en  dessous 
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durgé  à  pMêer  dam  edul  qui  ceotlent  du  oombutlible  d^A  ctrbooliéi  quelquefoii 
même  à  tr«?erser  la  grille  de  ce  foyer  el  le  coke  embrasé  qui  U  couTre.  L'air  arrWanl 
d'aiUeura  eh  quaDlIté  sutfisanle,  soil  ehlrc  les  barreaux  de  cette  grille ,  soit,  au  beloio, 
par  des  otitHïaux  t^^rticuliers  ^  téê  ptbdulls  gazent  éttanét  dti  pMttler  tby«r  i^ett^ 
flammeiit  et  font  UrÉMa  MinpMtiiliefll  daHi  le  seeDiid« 

I>'autrei  procédés  comporlent  seulement  des  fooroeaux  et  des  grillea  de  formes  spé- 
ciales, par  exemple  y  des  grilles  iocliDées  et  disposées  en  marches  d'escalier,  el  des 
ouyreaux,  pounrns  de  registres,  par  lesquels  Tair  extérieur  est  admis  au  milieu  des 
produits  gazeux  de  la  combustien  «  aoit  d'une  iianlèn  continue ,  soit  par  intenralles. 

On  a  essayé  d'ériter  la  ftimée  au  moyen  d'un  courant  d'air  forcé  qu'un  veotilaleur 
lance  sous  la  grille,  ou  qui  est  simplement  déterminé  par  un  filet  de  vapeur  venant  de 
la  ciMudIére,  el  ^Ue  l'oh  fait  Jaillir  dans  l'axe  d*ub  tuyau  cytlndhlilUé,  ebveM  à  ses 
deoxexiréaiités,  dont  uae  débouche  dans  l'atmosphère  et  l'autre  dans  le  cendrier. 

On  a  appliqué  au  chauffage  des  chaudières  à  vapeur  et  autres  foyers  Industriels ,  la 
combustion  du  gaz  oxyde  de  carbone  qui  se  dégage  aboniiamment  par  les  gueulards  des 
hauts  fourneaux  à  fondre  les  minerais,  alimentés  au  charbon  de  bois  ou  au  coke.  On 
se  procure  même  l'oxyde  de  carbone  mêlé  à  d^éUtres  produits  gazeux  inflammables,  en 
traitant,  dans  des  appareils  spéciaux,  des  combustibles  de  toute  nature^  et  principa- 
lement ceux  de  qualité  inférieure,  tels  que  de»  poussiers  de  halle  à  charbon,  des 
houilles  terreuses,  de  la  tourbe,  etc.  Ces  gaz  sont  amenés  dans  les  foyers  où  on  veut 
les  otillser,  en  même  lempa  que  de  l'air  atmosphérique  en  proportion  convenable.  Le 
mélange,  une  fois  allumé,  continue  à  brûler  sans  émission  de  fumée. 

Enfln  on  a,  dans  quelques  cas,  soumis  les  gaz  fumeux,  qui  émanent  d'un  ou  de 
plusieurs  fourneaux,  i  une  sorte  de  lavage  qui  les  dépouille  des  particules  de  charbon 
et  des  poussières  dont  Ils  sont  chargés.  A  cet  effets  on  les  fait  passer  dans  nne  galerie, 
sur  une  couche  d'eau  qui  en  occupe  la  partie  inférieure.  Un  appareil  approprié  relève 
incessamment  l'eau ,  pour  la  laisser  retomber  en  pluie  ou  la  lancer  en  gouttelettes  au 
milieu  da  courant  gazeux.  On  obtient  ainsi  un  dépét  de  noir  de  fumée  que  l'on  retire» 
de  leliips  à  autre ,  de  la  galerie  de  condensation. 

Il  n'est  aucun  des  procédés  énumèrés  ci-dessus  qui  n'ait  été  déjà  appliqué  pour  pré- 
venir ou  supprimer  la  fumée ^  et  qui  n'ait  donné  des  résultats  satisfaisants,  sous  eé 
rappoirt)  lorsqu'il  a  été  adapté  à  des  foyers  bien  disposés ,  conflés  à  des  chauffeurs  aitett- 
tlfs  et  un  peu  intelligents.  On  a  cité,  il  est  vrai,  un  grand  nombre  d'Insuccès ,  mais  lll 
sont  imputables  à  un  défaut  d'harmonie  entre  les  appareils  et  les  foyers  auxquels  dll  i 
vAi«^*  i—  •»*»«-»"«-  A.,  hi«n  i  la  négtlgenoe  des  chaufTeurs ,  des  contre-mattres  et 
propriéuires  d  usines,  f«»  "  i*-*  ";       '  di^Jl"*  ï*o«  *  ^«"^w  ^^^  **  production 

rîtrêurt^^ie  au^^^^^^^^^  »ans  Lse croissants  de  la  fumée,  il^tions  de 

mettre  un  terme  au  sauraient  prévaloir  contre  les  bons  resa.» 

"ûu"o;>::;rairi:a«7i^^^^^  -tenue,  au  moyen  d'appareils  iudicieu«,ment 

Dans  le  cas  «»»  P*^'"^  nrévenir  l'émission  de  la  fumée  ne  serait  applicable; 
C;Sr.- ;r™"«'îS^~  ^ St  *-  -p....  p.r  .auge  mmu cou. 

BOS.  dmimrtim  des  9a»  myrtarU  tfw»  *aM<  /intrneau.  La  quantlW 
tf«lr  nécesaklre  ft  tt  coiJlbnrtlonaeBgw  qui  aoHent  dtln  haut  fourneau 
est  à  peu  près  les  ft/S  de  la  quanUté  Introduite  dans  le  haut  fourneau,  et 
la  pr^on  avec  laquelle  il  convient  de  l'injecter  dans  les  gaz  wt  de 
0-  15  à  (r,16  d'eau.  MM.  Thomas  et  Laurens  ont  utilisé  les  «as  des  hauts 
fourneaux  pour  le  chauffage  des  four»  à  puddler.  «-««"««««^^ 
d'une  cinqûafitalne  de  lotîtes  buses  concentriques  fc  de  plus  grandes , 
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par  les  premières  arrive  Tair  amené  préalablement  à  la  température 
de  AOO*  à  500"*,  et  à  la  pression  de  0*,i5  à  0*^20  d'ean,  et  par  les  se- 
condes arrivent  les  gaz  amenés  &  la  température  de  200*'  à  300*  et  à  la 
pression  de0",05  à  0",06;d*eau,  Les  buses  à  air  n'arrivent  pas  jusqu'aux 
extrémités  des  buses  à  gaz. 


CHAUDIÈRES  A  VAPEUR. 


504.  La  figure  63  représente ,  à  l'échelle  de  1/30^  la  coupe  par  Paxe 
(T  un  fourneau  et  d'une  chaudière  à  vapeur  munie  de  tous  les  accessoires 
dont  elle  peut  être  garnie* 


Fig.  63. 


A        chaudière  ; 
B        cendrier  ; 
C        grille; 

D,  D',  '>''^r«- I^^^^^^^  en  quiiunl  I.  grille,  suit  le  fond  de  la  chaudière  dans 
Tk.  Ja  ""^  *"  ^  '  '*^*®"'  '"'  *®  ^^«'  du  fourneau  par  un  cJéde  U 
su  v".nf  1?;  r"I?!i'",™  '"  """  P°"  ^^«»«-^  '«  derrièr^du  Lr^u  en 

E        tuyaTdTpH:t\^^^^^^  '' ^^^"^^^'^^  ^"«"  — ^  '^  -^^^^*  »-  ch-'né:  ; 

F         luyau  d'alimenlation  de  la  chaudière  ; 

G        robinet  de  vidange  de  la  chaudière  ;  ' 

H  /rem  d^A<wi»re,  è  fermeture  autoclave  formée  par  une  plaque  de  fonte:  il  permet 
d'entrer  dans  la  chaudière  pour  la  nettoyer; 
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I        sifflet  d'alarme  ; 

t         floiieur  da  slfllel  d'alarme; 

i'        coDirepoids  de  ce  flotteur; 

K        èoupape  de  sûreté  chargée  par  rinlermédiaire  d'un  leyler  ; 

L        indicateur  à  flotteur  ^,  et  i  contrepoids  V,  du  niieau  de  l'eau  dans  la  chaudière; 

M  tube  en  Terre  placé  au  devant  du  fourneau,  et  indiquant  le  niyeau  de  l'eau  dans 
la  chaudière; 

N,  N'  robinets  indicateurs  du  niveau  ;  l'un  doit  toujours  donner  de  l'eau,  et  l'autre  de 
la  vapeur  ; 

0  embrasure  en  Tonte  formant  l'ouverture  du  foyer,  et  sur  laquelle  se  fixe  et  s'ap- 
plique la  porte  ; 

Q  lige  servant  à  manœuvrer  le  registre  qui  règle  le  tirage ,  en  permettant  de  fermer 
plus  ou  moins  le  canal  qui  conduit  la  fumée  i  la  cheminée; 

e^  e'    parties  en  briques  réfractairea. 

La  figure  6Zi  est,  à  Téchelle  de  l/ûO,  la  coupe  perpendiculaire  à 
Vaxe  d'un  fourneau  et  â^une  chaudière  à  bouilleurs. 


Kg.  64. 

A      chaudière  ; 

0      cendrier; 

C       grille  ; 

D,  D',  D"  carneaux.  La  fumée 
va  du  foyer  â  l'autre  ex- 
trémité de  la  chaudière 
par  D  ;  elle  revient  au- 
devant  de  la  chaudière 
par  D',  et  elle  s'en  re- 
tourne derrière  parD"; 
pour  de  là  aller  à  la  che- 
minée; 

N,N  bouilleurs; 

0,0  cAan(ie/i«r5 en  fonte; 

P,  P  cuissards;  ils  é  ablissent 
la  communication  en- 
tre la  chaudière  et  les 
bouilleurs; 

e,  tff  e"  parties  en  briques 
réfrac  talres.^ 

508.  Transmission  de 
la  chaleur  à  travers  des 
plaques  -métalliques.  On 
admet  en  physique  que 
la  quantité  de  chaleur 
qui  passe  à  travers  une  plaque  homogène  à  faces  parallèles ,  est  propor- 
tionnelle à  la  dliTérence  des  températures  des  deux  faces  de  la  plaque, 
et  en  raison  inverse  de  son  épaisseur.  M.  Péclet  a  cherché  à  vérifier 
cette  loi  par  expérience  ;  et  il  a  reconnu  que  pour  des  plaques  métal- 
liques, chauffées  d'un  côté  par  Teau  ou  par  la  vapeur  et  refroidies  de 
l'autre  par  l'eau,  l'Influence  de  l'épaisseur  des  plaques  dispirmiMnit 


394  BflUiliÈaii  PAUTIB. 

quand  on  ne  renourelalt  pas  convenablement  Teau  en  contacl  avee  leurs 
faces;  mais  que  la  loi  relative  à  Tépaisseur  se  Téilâait  quand  Teatt  était 
vivement  agitée.  M.  Péclet  a  aussi  reconnu  4tie  lit  quantité  de  ehaleuf 
qui  passerait  en  une  seconde  à  travers  une  plaque  de  plomb  de  1  mètre 
carré  de  surface  et  de  O^^OOi  d'épaisseur,  pour  une  différenee  de  tem- 
pérature de  1*"  entre  les  deux  faces,  serait  de  3,8/1  «nitéë.  Alors,  en 
admettant  les  coefbôiënts  dé  ôoilduétibllité  âôs  métaut  du  tl*  251,  la 
quantité  de  chaleur  qui  passerait  à  travers  une  môme  plaque  placée 
dans  les  mêmes  circonstances,  serait  pour  : 


L'or «1.39 

Lcplalloe S0.99 

L'argent 10.81 

Le  euiyre 19.16 


uroDte 49.28 

Le  fer S:01 

Le  zIdc 7.77 

L'élain. 6.60 


Le  plombi  .  «  .  .  3  84 

Le  marbres  .  ;  .  <  0.50 

La  porcelaioc.    .  •  0.36 

La  terre  cuile.  .  .  0.24 


D'après  Clément,  une  plaque  de  cuivre  de  i  mètre  carré  dé  surface 
et  de  2  à  3  millimètres  d'épaisseur,  dont  une  faoe  est  chauffée  par  de  la 
vapeur  à  100%  et  dont  Tautre  est  refroidie  par  de  l'eau  à  38*,  condense 
par  heure  iOO  kilog.  de  vapeur;  ce  qui  fait  seulement  0,îl  d'unité  do 
chaleur  qui  passent  à  travers  la  plaque,  par  seconde  et  pour  une  diiTé- 
rence  de  température  de  1*.  D'après  MM.  Thomas  et  Laurens,  aft  moyen 
d'un  tuyau  en  cuivre  d'un  petit  diamètre,  on  aurait  condensé  ftoo  kil. 
de  vapeur  par  mètre  carré  de  surface  de  tuyau,  par  heure  et  pour  une 
différence  de  température  de  àô'';  eë  qui  ferait  1,36  unités  de  chaleur 
qui  passeraient  à  travers  1  mètt*e  carré  de  surface  de  tuyàti^  pftr  se- 
conde, pour  une  différence  de  tetiapérature  de  l^  On  doit  sans  doute 
attribuer  l'excès  de  ce  résultat  sur  celui  de  Olément,  à  ce  que  l'air 
étant  chassé  dans  le  tuyau,  il  n'empêchait  pos  le  contact  de  la  vapeur 
avec  les  parois  refroidissantes.  D'après  ces  résultats  et  celui  dli  tableau 
précédent,  on  volt  la  différence  ènortne  de  chaleur  qui  passe  à  travers 
une  plaque  de  cuivre ,  suivant  qu'oh  ttgite  ou  non  le  liquide  m  contact 
(consulter  l'article  Chauffage), 

Lorsqu'on  échauffe  un  liquide  par  un  gaz ,  comme  dans  led  ëhaudlères 
à  vapeur,  ou  un  gaz  par  un  autre  ^  c^ththe  duns  lés  éalorifèhasi  on  peut, 
dans  la  pratique,  négliger  l'influence  de  l'épaisseur  du  itiéiaU 

50ÔI  Métaux  employés  à  la  fitM^sOtion  des  chaudièfi^  û  wtpettr. 
Prw.  ces  métaux  sent  la  fbnte,  la  tôtè  et  le  cuivre  roUge  (Si6);  mais 
on  emploie  généralement  la  tôle ,  &  eàuse  de  sa  grande  téhaeitÀ  et  de 
80Û  prix  modéré;  cependant,  pour  les  petits  appareils,  11  convient 
d'employer  le  euivre,  qui  se  courbe  faeilement  sur  un  très-petit  rayon. 

D'après  les  expériences  de  Tredgold  et  celles  de  Giément  Desormes, 
la  fonte,  la  tôle  rouillée  et  le  cuivre  noirci  laissent  passer  à  peu  près  la 
même  quantité  de  chaleur  dans  le  même  temps,  la  fente  étant  au  pre- 
mier rang  et  le  cuivre  au  dernier;  dans  les  chaudières  à  vapeur»  la 
cou^e  de  suie  tend  encore  à  rendre  égaux  les  effets  de  ees  métaux. 
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Le  pHk  de  TlBote  des  ehandières  erdiBaii^es  est,  poiîr  100  kilog.^  90  rr. 
pour  c^les  eit  tùle  ;  400  fi^«  pour  tîOlles  en  coiihi^^  et  AO  f^;  pour  éOUes 
en  fonte. 

Les  Vieilles  chaudi^^  se  revendent)  pout*  100  kilog.)  ji5  à  âo  ft*;, 
suivant  leur  étati  si  elles  sont  en  tôle  ;  950  fri  si  elles  sont  en  cuivre,  et 
là  fr;  si  elles  sbnt  en  fsnte*. 

La  durée  relative  de  ees  diverses  ehaudières  est  une  coûsidérati(E>n 
très-'importante  qui  doit  guider  dans  leuf  bboix;  mais  cette  durée,  qui 
dépend  des  qualités  de  la  matière  dont  la  chaudière  est  fabriquée  «  de 
Tusage  de  la  efeaudlère  et  de  la  aiimière  dont  le  fëu  est  conduit,  est  tout 
à  fait  indétenaihéë  ;  toiit  ce  que  Ton  peut  dire,  c*est  que)  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  les  chaudières  en  cuivre  ont  Une  plus  grande  durée 
que  les  autres.  Ce  sont  surtout  le  capital  premier  et  son  intérêt  qui 
donnent  Tavantage  aux  ohaddières  en  tôle  et  en  fbnte  sui^  celles  en 
cuivre)  on  redette  les  chaudières  eh  ibnte  à  cause  dis  leur  édât  facile 
par  uB  chàngeinent  brusque  de  température^ 

M.  Bardieii  aîné,  associé  de  la  maison  de  chaudronnerie  de  M"*  De- 
coudufl)  nous  commahique  la  note  suivante  t 

u  Le  prix  des  chaudières  à  vapëiir  tarie  suiVailt  leur  forme ,  leur 
tiiUbre,  qui  détermine  Tépaisseur)  et  leur  fbrce  en  chevaux. 

»  Planant  pour  point  de  départ  la  forme  ordinaire  à  deux  bouilleurs, 
et  le  Mmbre  0|  on  peut  compter  en  moyenne,  pour  les  chaudières  en 
tôlO)  1»6  kilog.  par  forée  de  cheval  »  au  prix  de  loo  fn  les  loo  kilog., 
et  pouf^  cdles  es  cuivre,  250  kile^.  par6h'evid,  au  prix  de  A60  (t.  les 
100  kilog« 

«  Les  progrès  de  la  chaudronnerie  ne  permettent  pis  d'être  exclusif. 
quant  à  ces  données  )  il  fkut  tenir  éompte  des  fbrmes  nouvelles  qui 
viennent  chaque  Jour  apporter  des  économie  comme  poids  <  comme 
volume  )  eemme  vapôHsatIbn.  Des  chaudières  sonttùbulafi^eS)  horizon- 
tales ou  verticales;  d'atttres  soûl'tubulaires  et  à  fbyef  intérieur,  twtne 
locomotive  et  locomobile.  On  he  petit  rien  t)iiâeiser  quant  au  prix  de 
ces  chaudières,  d'une  construction  assez  difficile  ;  cependant  on  peut 
compter  en  moyenne  sur  150  fr.  les  100  kilog.  pour  le  fer,  et  sur  /iSO  fr. 
les  100  kilog.  pour  les  tubes. 

»  Le  prix  de  revente  des  vieilles  chaudières  est  de  15  fr.  les  100  kilog., 
vu  qu'il  faut  tenir  compte  de  leur  démolition,  les  maîtres  de  forges 
n'achetant  que  des  menues  ferrailles.  » 

307.  Surface  de  chauffe  des  chaudières  à  vapeur.  D'après  M.  Chris- 
tian, un  mètre  carré  de  surface  de  chaudière  en  fonte,  entièrement 
plongé  dans  la  flamme  d'un  feu  violent,  produit  100  kilog.  de  vapeur 
à  l'heure.  Clément  a  obtenu  les  mêmes  résultats  pour  une  chaudière 
en  cuivre  de  3  millimètres  d'épaisseur  placée  dans  les  mêmes  circon- 
stances. 

Ou  n'a  pas  d'expériences  bien  concluantes  sur  la  puissance  de  vapo- 


396  DEOUtn  PART». 

ris&tion  de  la  surface  en  contact  avec  les  carneaux.  Les  chaudières  curdi- 
naires  les  mieux  établies,  c'est-à-dire  celles  qui  produiseot  de  6  à 
6,50  kilog.  de  vapeur  par  kilogramme  de  houille,  avec  dégagement  de 
fumée  &  300*,  ne  produisent  en  une  heure  que  de  16  à  20  kilog.  de 
vapeur  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  totale.  Des  constructeurs 
adoptent  quelquefois  26  kilog.  ;  mais  il  vaut  mieux  déterminer  la  sur- 
face de  chauffe  en  ne  comptant  que  sur  une  production  de  20  kilog.  aa 
maximum.  Les  chaudières  d'établissements  de  bains  ne  produisent  que 
12  kilog.  environ  de  vapeur,  ou  mieux  ne  laissent  passer  que  la  quan- 
tité de  chaleur  équivalente  à  cette  production ,  par  mètre  carré  de 
surface  de  chauffe  et  par  heure.  Les  chaudières  de  bateaux  en  pro- 
duisent de  30  à  36  kilog.,  mais  elles  consomment  beaucoup  de  com- 
bustible. 

La  surface  de  diauffe  se  compose  de  la  surface  totale  des  bouilleurs 
et  de  la  partie  de  la  surface  de  la  chaudière  comprise  auniessons  du 
niveau  supérieur  des  carneaux,  niveau  qui  se  trouve  à  0^10  ou  0^12 
au-dessus  de  Taxe  de  la  chaudière;  les  parties  des  bouilleurs  et  de  la 
chaudière  en  contact  avec  les  murettes  qui  divisent  les  carneaux  sont 
'  regardées  comme  surface  de  chauffe. 

Dans  les  locomotives,  on  admet  que  chaque  mètre  carré  de  la  sor&ce 
de  chauffe  qui  voit  le  foyer  produit  trois  fois  plus  de  vapeuf  qu'un 
mètre  carré  de  surface  de  tuyau,  et  que,  en  considérant  comme  sur- 
face de  chauffe  {dite  surface  de  chattffe  réduite) ,  la  surface  qui  voit  le 
foyer,  augmentée  du  1/3  di  la  surface  des  tubes,  chaque  mètre  carré 
produit  de  120  à  160  kilog.  de  vapeur  à  Theure  (Voir  la  A*  partie). 

Connaissant  la  quantité  de  vapeur  à  produire,  on  détermine  facile- 
ment, d'après  ce  qui  précède,  la  surface  de  chauffe  nécessaire,  et  par 
suite  les  dimensions  de  la  chaudière. 

Lorsque  l'effet  à  produire  exige  deux  chaudières,  il  convient  d'en 
établir  trois,  afin  que  toujours  une  d'elles  soit  en  réparation  pendant 
que  les  deux  autres  fonctionnent;  par  là,  on  évite  les  interruptions  de 
travail*. 
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TABLBAV  det  expérienets  de  M^  Cave  sur  U$  t^midièrei  avec  ou  Mfw  bomllenrs. 


SniPACB 

degriU* 

«éelaèL 
uni». 


mètres 


delà 


celle  de 
U  ffrlUe. 


NATUBB  DU  OMOUSIiBLE. 


Chaudière  de  4  mètre  de  diamètre  et  8  mètres  de  longueur,  sans  bouilleurs.  La  flamme 
Ta  au  fond ,  en  conUct  avec  la  moitié  du  fond  et  de  la  partie  latérale  de  la  chaudière, 
et  revient  au  devant  en  contact  aiec  l'autre  moitié,  pour  8*en  retourner  A  la  cheminée 
par  un  conduit  isolé ,  au  milieu  duquel  est  le  tube  réchauflénr,  de  0^.30  de  diamètre  et 
de  6".S5  de  longueur  chauflTée. 


465 
id. 
id, 
89 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
66 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 


49.50 

7.6 

eao  froide. 

0.94 

3.46 

94.60 

id. 

id. 

id. 

0.94 

id. 

97.65 

id. 

id. 

id. 

0.94 

id. 

94.50 

id. 

45.9 

id. 

0.48 

id. 

94.50 

id. 

id. 

id. 

0.48 

id. 

93.80 

id. 

id. 

id. 

0.48 

id. 

94.40 

id. 

id. 

id. 

0.39 

9.56 

46.40 

id. 

id. 

id. 

0.70 

4.60 

98.80 

id. 

id. 

tttberéeh. 

0.48 

3.46 

94.70 

id. 

id. 

id. 

0.39 

9.55 

48.90 

id. 

id. 

id. 

0.48 

3.46 

94.00 

id. 

id. 

id. 

0.48 

3.45 

94.90 

id. 

id. 

id. 

0.53 

3.56 

93.30 

id. 

id. 

id. 

0.47 

3.40 

94.30 

id. 

id. 

id. 

0.46 

3.06 

94.30 

id. 

id. 

id. 

0.46 

3.06 

90.30 

id. 

id. 

id. 

0.46 

3.09 

90.70 

id. 

id. 

id. 

0.54 

3.56 

94.40 

id. 

id. 

id. 

0.54 

3.56 

94.00 

id. 

49.0 

id. 

0.60 

3.46 

99.80 

id. 

id. 

id. 

0.56 

9.96 

94.75 

id. 

id. 

id. 

0.60 

3.46 

94.40 

id.. 

id. 

id. 

0.60 

3.46 

94.30 

id. 

id. 

id. 

0.60 

3.46 

20.00 

id. 

id. 

id. 

0.57 

9.98 

95.00 

7.79 
8,79 
7.75 
7.75 
7.55 
7.74 
6.45 
6.30 
7.80 
7.49 
7-60 
6.90 
6.55 
6.90 
6.90 
6.69 
6.85 
5.99 
5.90 
7.90 
8.35 
6.69 
7.70 
6.39 
8.39 


I  GaiUetle  de  Denaln« 


Toulrenant. 

Grosse  gaill.  de  Denain. 

Gain,  de  Denain. 

Fin  Denain,  pas.  à  la  claie. 

Gaill.  Impure. 

Gain,  passée  à  la  claie. 

Gaiil.  de  Denain. 


9«  Même  chaudière  sans  bouilleurs  ni  retour  de  ftimée.  La  Qamme  Ta  directement  à  la  cheminée 
en  léchant  toute  la  surface  de  chauffe. 


Presque  pur  St.-Êtienne. 


89 

49.50 

45.9 

eau  froide. 

0.73 

4.80 

97.90 

5.68 

id. 

id. 

id. 

id. 

0.73 

4.80 

«7.00 

5.60 

id. 

id. 

id. 

id. 

0.84 

5.30 

97.50 

5.90 

id. 

id. 

id. 

id. 

0.84 

5.30 

30.00 

5.70 

id. 

id. 

id. 

id. 

0.84 

5.30 

34.00 

5.86 

465 

id. 

7.6 

id. 

0.44 

5.80 

34.80 

6.00 

id. 

id. 

id. 

id. 

O.U 

5.80 

35.60 

6.47 

id. 

id. 

id. 

id. 

0.44 

5.80 

37.00 

6.44 

id. 

id. 

id. 

id. 

0.44 

5.80 

37.00 

6.44 

id. 

id. 

id. 

id. 

0.44 

5.80 

36.90 

6.40 
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par  heire 
et  par 
n.  e.  de 
ftrf.de 


klTd 


kh.  de 


NATUmC  m  COMratTBLB. 


3*  Chaudière  de  4  «00  de  dUnièlre  e(  de  8^.30  dft  longueur,  i  booilleurf  de  0«, 
diamèire.  U  flamme  fi  au  fon j ,  en  oontacl  dfee  le  fond  de  la  chaudière  et  les 


S4t 
du 


contour  de«  bouilleurs,  reyieni'an  devant  en  coquet  â  la  fols  aiec  le  reste  de  la  s^rUee 
de  chauffe,  et  s'en  retourne  par  le  canal  du  tube  rèchauffeur. 


465 
id. 

i4. 
id. 


32.48 

49.5 

eau  froide. 

ÙM 

4.30 

8.60 

id. 

id. 

id. 

0.34 

4.20 

9.10 

id. 

id. 

id. 

0.24 

4.20 

9.42 

idl 

«. 

iul)e  rteb. 

0.35 

4.20 

8.30 

id. 

id. 

id. 

4.75 

44.95 

7.42 

7.59 
7.60 
6.90 
6.82 


Gain.  i$  D^iln. 


4*  Chaudière  de  0».80  de  diamètre  et  4e  5«.88  de  longueur,  à  deux  bouilleurs  de  0«.40  de 
diamètre,  sans  retour  de  (umèp.  La  flamme ya  directement  â  la  cbemipèe  en  léphant  à  la 
fois  tout  le  contour  des  bonille^rs  «t  la  n)oiUé  de  celui  de  U  chaqdièrç. 


465 

24.36 

43.0 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

82 

id. 

26.0 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

463 

id. 

43.0 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

e^u  froide. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 


0.39 
0.39 
0  35 
0.78 
0.75 
0.57 
0.57 
0.52 
Û.44 
0.44 
0.44 
0.44 


3.00 
3.00 

3.00 
2.9Q 
2.48 
9.48 
2.04 
^40 
3.40 
3.40 
3.40 


24.07 

24.07 
49.90 
47.50 
47.50 
43.85 
43.40 
44.42 
20.50 
20  40 
22.40 
24.80 


6.90 
690 
7.^0 
5.^2 
6.02 
6.^5 
6.48 
5.70 
6.02 
6.00 
6.60 
6.40 


Mélange  de  Tontvenant , 
Saint-£ tienne  et  Oe- 
nain. 


5«  Même  chaudière  i  deux  bouilleun,  avec  retour  simultané  de  flamme  4»  chaqqg  c6té,  tl 
fuite  à  la  cheminée  par  le  canal  du  tube  réchauffeur. 


465 
id. 

id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 


24.36 

43.0 

tuberéeh. 

0.44 

3.40 

90.00 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

24.40 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

22.80 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

23.00 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

20.50 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

20.70 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

24.25 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

24.40 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

22.30 

i  Toutfenanl  e\  Denaln. 
I  Gaill.  de  1>ena|n. 

Gain.  49  CommentTf, 


D'après  ce  tableau,  la  quantité  moyenne  de  vapeur  produite  par 
mètre  carré  de  surface  de  cbaniTé  totale  et  par  h$ure  est  de  22^,25. 

Ce  tableau  fait  ?o(r  aussi  que  \en  chaudières  à  bouilleurs  ne  sont  pas 
aussi  avantageuses  qu'op  pouvait  le  supposer;  p'cst  ce  qui  f^jt  que 
depuis  quelque  temps  dos  constructours  suppriment  les  bouilleurs,  et 
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se  eonleutent  de  mettre  latéralement  et  parallèlement  à  ia  chaudière 
des  tnbes  chauffés  par  la  famée,  et  dans  lesquels  Teau  circule  avant 
de  pénétrer  dans  la  chaudière. 

Le  faible  rendement  des  chaudières  à  bouilleurs  est  dû  à  ce  que  la 
vapeur  qui  se  forme  dans  les  bouilleurs  ne  trouvant  pas  un  écoulement 
assez  facile  par  les  cuissards ,  qui  sont  trop  petits  et  en  nombre  insuf- 
fisant ,  les  bouilleurs,  qui  devraient  former  la  partie  la  plus  active  de  la 
surface  de  chaufie,  ne  produisent  que  Teffet  de  tubes  réchauffeurs. 

Enfin  y  de  Texamen  de  ce  même  tableau,  il  résulte  que  la  quantité 
moyenne  d'eau  vaporisée  par  kilogramme  de  houille  a  dépassé  8  kilog. 
dans  les  deux  circonstances  suivantes  : 

i'  Chaudière  cylindrique  sans  bouilleur,  à  circulation  dans  deux 
galeries  et  un  conduit  allant  à  la  cheminée  (Si*  de  circulation  totale 
et  2  coudes) ,  le  rapport  de  la  surface  de  chauffe  à  celle  de  la  grille 
étant  7,6 ,  la  surface  de  chauffe  i2»,5 ,  et  la  quantité  totale  de  houille 
brûlée,  39^,5,  c'est-à-dire  0\^k  par  décimètre  carré  de  surface  de 
grille. 

3"  La  chaudière  précédente  avec  tube  réchauffeur,  dans  les  mêmes 
circonstances  de  circulation,  le  rapport  de  la  surface  de  chauffe  à  celle 
de  la  grille  étant  19,  et  la  quantité  tpjale  de  bouille  br<)}ée  étant  37S15 
en  moyenne. 

Des  expériences  de  M.  Gavé ,  il  paraît  résulter  que  le  rappqrt  de  la 
surface  de  chauffe  à  celle  (l^  la  grille  étant  17,  et  la  surface  de  la  griile 
un  décimètre  carré  par  0^,40  de  houille  à  brûler,  on*se  trouve  dans  les 
conditions  les  plus  favorables  pour  obtenir  8kil.  de  vapeur  par  kil.  de 
charbon  ;  mais  il  convient  de  considérer  0^,40  comme  étant  une  limite 
inférieure. 

Dans  les  chaudières  de  M.  Farcot,  les  bouilleurs  sont  remplacés  par 
U  tubes  plao^  parallèlement  à  la  chaudière  et  à  côté  de  celle-ci.  L'eau 
s'échauffe  ea  circulant  successivement  dans  les  tubes,  en  sens  contraire 
de  la  fumée,  avant  de  se  rendre  dans  la  chaudière,  sur  laquelle  se 
trouve  l'unique  prise  de  vapeur.  Une  chaudière  de  ce  système,  qui  a 
valu  à  son  auteur  la  pooitié  du  prix  de  10,000  francs  proposé  par  la 
Société  d'Encouragement,  a  produit  les  résultats  suivants  : 

Dorée  de  Pexpérienoe O'^fSS"» 

Pulttaoce  au  frein.   .  , 30«b,75 

Diamëlre  du  corps  de  U  chaudière •  •  4"* ,00 

/d.      de  chacun  des  4  bouilleurs 0*,40 

Longueur  de  la  chaudière  el  des  bouilleurs 6«b,00 

Surface  de  chauffe  totale 39b,00 

Id.      de  grille. 0»,84 

nouille anglaife  de  roche  brûlée,  par  fofce  de  cbeTal  et 

par  heure. 4^,  39 

Eau  totale  dépensée  par  kilogramoDo  de  bouille.  .  •  .  •  7k,4â5 

M       par  cheval  et  par  bture 9k,803 
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308.  Vapeur  produite  par  1  kilog,  de  combustible.  La  puissance 
calorifique  de  la  houille  étant  7500,  et  la  vaporisation  de  1  kil.  d'eau  à  0* 
absorbant  650  unités  de  chaleur  (269)  »  i  kiL  de  houille  devrait  pro- 
duire li,5&  klLde  vapeur,  mais,  dans  lapratique,  le  charbon  qui  échappe 
à  la  combustion  en  tombant  de  la  grille,  le  rayonnement  perdu  du  foyer» 
le  refroidissement  des  diflTérentes  parties  du  fourneau,  et  la  chaleur 
que  la  fumée  emporte  dans  la  cheminée  font  qu'on  est  loin  d'atteindre 
cette  limite.  Pour  les  chaudières  ordinaires  les  mieux  étaUies,  1  kil.  de 
houille  ne  produit  que  do  6  à  6.60  kil.  de  vapeur;  pour  le  plus  grand 
nombre,  il  n*en  produit  que  5  kiL,  et  pour  les  chaudières  de  bateaux, 
dont  la  surface  de  chauffe  est  petite  (307),  il  n'en  produit  que  de  3  à 
A  kil.  MM.  Orouvelle  et  Jaunez,  dans  leur  GtUde  du  chauffeur,  donnent 
les  résultats  du  tableau  suivant  : 


SSS9 
PUISSAKCBS 

calorlIqaM 
relatlTMi. 


niSIfiXATION  BBS  COHBDSTIBLBS. 


Hoaille  gratse  de  Mods.  .  .  . 

Id.  .... 

Jd.  .... 

Houille  très-CMUnte,  en  petits 

morceaux.. 

Id 

Coke  fabriqué  au  Tour  (1  "  qualité), 

Id 

Bols  de  sapla  et  hèire,  de  4  3  mois. 

Boln  de  chêne 

Charbon  de  bois 

Lignite 

Tourbe  (4 '«qualité) 

Id,    compacte  comprimée.  •  , 
Tannée  secbée 


TAPEUR 

prodolta 
par  1  kil. 
de  coB- 
bnsUble. 


5.00 
6.25 
7.00 

4.50 
5.00 
4.65 
5.80 
2.70 
3.50 
6.00 
3.60 
8.70 
4.00 
S.OO 


0.86 
4.00 
4.49 

0.7a 
0.80 
0.74 
0.9S 
0.43 
0.40 
0.96 
0.56 
0.43 
0.64 
0.39 


PUS8I0N  DE  LA  TAPElIll. 


4  15  atmosphères. 

4  atmosphère. 

Éfaporation  à  buse  lemp. 

Haute  pression. 

Basse  pression. 

Haute  press.  (chaud,  ord.]. 

Locomotives. 

Basse  pression. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 


509.  Chaudières  à  vapeur  placées  sur  des  fours  à  puddier,  à  ré- 
chauffer  et  à  affiner.  Un  four  à  puddler  consomme  moyennement  85  kil. 
de  houille  à  l'heure,  et  un  four  à  réchauffer  de  100  à  110  kilog,  La  sec- 
tion de  la  cheminée  de  ces  fours  est  ordinairement  d'un  décimètre 
carré  pour  une  consommation  de  Ix^  à  /i%5  de  houille  à  Theure  (295j, 
et  la  section  de  la  grille,  de  Ix  décimètres  carrés  pour  la  même  con- 
sommation (301). 

Quand  un  foi^r  à  puddler  ou  à  réchauffer  est  muni  d'une  chaudière  t 
vapeur,  il  faut,  d'après  M.  Grouvelle,  que  la  section  de  la  cheminée  et 
des  carneaux  soit  d'un  décimètre  carré  pour  une  consommation  de 
3  kil.  à  d^fdO  de  houille  à  l'heure.  Des  expériences  faites  par  M.  Lucas 
Charapionnière  tendent  à  prouver  qu'il  y  aurait  utilité  à  augmenter  un 
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peu  cette  section  :  ainsi  elles  ont  fait  voir  qu*au-deanjfl  de  3  kil.  par 
décimètre  carré ,  le  tirage  et  le  travail  souffraient  toujours  ;  aussi  a-t-on 
porté  la  section  à  un  décimètre  carré  pour  2^.7  de  bouille. 

La  hauteur  de  la  cheminée  varie  de  12  à  13  mètres. 

Pour  les  fours  à  réchauffer,  11  convient  également  d^adopter  les  pro- 
portions précédentes,  en  ayant  égard  à  la  plus  grande  consommation 
de  charbon. 

La  surface  de  chauffe  peut  être  la  même  que  si  le  charbon  était  brûlé 
directement  sous  la  chaudière.  Il  résulte  aussi,  d'après  M.  Grouvelle, 
que  la  production  des  chaudières  placées  à  la  suite  des  fours  à  ré- 
chauffer est  de  &  à  5  kilog.  de  vapeur  à  5  atmosphères,  par  kilog.  de 
houille  brûlée,  et  que  celle  des  chaudières  placées  à  la  suite  des  fours 
à  puddler  est  de  3*^  à  3*^,5  seulement;  mais,  d'après  d'autres  renseigne- 
ments, dit  M.  Péclet,  il  paraîtrait  que  ces  dernières  produisent  de  à 
à  5  kilog.  de  vapeur  par  kilogramme  de  houille,  et  que  chaque  mètre 
carré  de  surface  de  chauffe  fournit  de  16  à  18  kilog.  de  vapeur  à 
rheure. 

On  peut  compter,  ^'oute  M.  Grouvelle,  que  la  puissance  d'une  chau- 
dière placée  à  la  suite  d'un  four  à  puddler  est  de  16  à  18  chevaux ,  et 
que  pour  un  générateur  placé  à  la  suite  d'un  four  à  réchauffer  elle  est 
de  25  à  30  chevaux.  Cet  auteur  admet  de  plus  que  deux  fours  à  ré- 
chauffer, travaillant  en  échantillons  différents,  donnent  de  la  vapeur 
en  quantité  largement  suffisante  pour  leur  travail  au  laminoir,  et  que 
le  four  à  puddler  suffit  également  au  travail  du  cinglage  au  marteau 
et  au  laminoir. 

D*après  MM.  Thomas  et  Laurens,  sur  un  feu  d'afflnerie  marchant  au 
charbon  de  bois,  et  produisant  de  22  à  2à  tonnes  de  fer  par  mois,  on 
peut  placer  une  chaudière  à  vapf  ur  ayant  16  mètres  carrés  de  sur- 
face de  chauffe,  et  produire  de  150  à  180  kilog.  de  vapeur  à  l'heure, 
môme  en  plaçant  entre  le  four  à  affiner  et  la  chaudière  un  petit  four 
destiné  à  commencer  le  chauffage  de  la  fonte  à  affiner,  ou  à  chauffer  le 
fer  à  étirer. 

310.  Chaudières  chauffées  par  les  gaz  des  hauts-^oumeaux»  L'expé- 
rience prouve  qu'eu  utilisant  convenablement  la  chaleur  perdue  dans 
un  haut-fourneau  au  bols,  elle  est  plus  que  suffisante  pour  chauffer  l'air 
d'ii\|ection  à  300*  et  produire  la  vapeur  nécessaire  pour  faire  fonction- 
ner la  machine  soufflante. 

La  composition  des  gaz  sortant  d'un  haut-fourneau  au  charbon  de 
bois  est,  d'après  M,  Bunten,  de  2,32  d'hydrogène,  0.66  d'hydrogène 
protocarboné,  32,59  d'oxyde  de  carbone,  3,/iO  d'acide  carbonique  et 
60,9iï  d'azote.  En  supposant  que  les  gaz  combustibles  ne  soient  com- 
posés que  d'oxyde  de  carbone,  leur  combustion  complète  développe- 
rait une  quantité  de  chaleur  égale  aux  0.80  de  celle  qui  correspond  au 
combustible  introduit  dans  le  haut-fourneau. 

if» 
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épaisseurs,  les  constructeurs  de  chaudières  ne  font  usage  que  de  tôles 
d'un  certain  nombre  d'épaisseurs,  mais  toujours  supérieures  à  celles 
que  prescrivent  les  ordonnances.  M.  Péclet  rapporte,  dans  son  TVaité 
de  la  chaleur,  les  proportions  de  chaudières  du  tableau  suivant,  usitées 
dans  un  des  principaux  établissements  de  chaudronnerie  dé  Paris,  pour 
une  pression  de  5  atmosphères. 


NOMBRE 

LOJIGUEUR 

LONGUEUR 

DIAMÈTRE 

DIAMÈTRE 

ÉPAISSEUR 

ÉPAISSEUR 

de 

delà 

do  chaCQB 
dM  de» 

delà 

dea 

de  la  tète 
delà 

de  la  tèle 
des 

ebevaux. 

chaodièra. 

booilleon. 

• 

chaudière. 

ohaudlère. 

booillean. 

m. 

m. 

m. 

m. 

mintmèt. 

mlUlnièt. 

2 

4.65 

4.76 

0.66 

0.28 

8 

8 

4 

2.40 

2.20 

0.70 

0.30 

8 

8 

6 

2.45 

2.60 

0.75 

•     0.35 

9 

40 

8 

280 

2.95 

0.80 

0.35 

10 

40 

iO 

3.25 

3.40 

0.80 

0.35 

40 

40 

45 

5.00 

5.45 

0.80 

0.44 

40 

40 

20 

6.80 

7.00 

0.85 

0.50 

40 

40 

25 

8.50 

8.65 

0.85 

0.50 

40 

40 

30 

9.20 

9.50 

4.00 

0.60 

40.5 

40 

40 

40.00 

10.38 

I 

4.40 

0.60 

44 

" 

Sauf  les  deux  premières  chaudières  de  ce  tableau ,  qui  ont  des  sur- 
faces de  chauffe  trop  grandes,  les  autres  ont  des  surfaces  de  chauffe 
de  l'^VO  environ  par  force  de  cheval.  Supposant  que  la  consomma- 
tion est  de  5  kîlog.  de  houille  par  force  de  cheval  et  par  heure,  et  que 
chaquerkilog.  de  houille  produit  5  kilog.  de  vapeur,  il  en  résulte  que 
chaque  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  ne  donne  que  15  kilog.  de 
vapeur  &  Theure  (307). 

Une  circulaire  ministérielle  adressée  aux  préfets,  en  date  du  22  mars 
1853,  prohibe  à  l'avenir  l'usage  des  calottes  en  fonte  pojir  former  Tex- 
trémité  des  bouilleurs  qui  est  en  contact  avec  la  flamme  ou  les  gaz 
provenant  de  la  combustion.  L'emploi  de  la  fonte  ne  peut  être  permis 
que  pour  la  fter»e(.ure  autoclave  de  l'extrémité  extérieure  et  apparente 
des  bouilleurs  et  pour  les  tubulures  qui  réunissent  les  bouilleurs  au 
corps  des  chaudières. 

314.  Epreuves  des  chaudières  à  vapeur.  Aucune  chaudière  à  vapeur 
ne  peut  être  mise  en  activité  dans  un  établissement  quelconque,  &ans 
avoir  été  préalablement  essayée,  à  l'aide  d'une  pompe  foulante  à  eau, 
à  une  pression  triple  de  la  pression  effective  n— - 1  (n"  313),  pour  les 
chaudières,  tubes  bouilleurs  et  réservoirs  en  tôle  ou  en  cuivre  laminé, 
et  quintuple  pour  les  chaudières  ou  tubes  bouilleurs  en  fonte. 

Les  cylindres  en  fonte  des  machines  à  vapeur  et  les  enveloppes  en 
fonte  de  ces  cylindres  sont  éprouvés  à  une  pression  triple  de  la  pression 
effective. 
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Aucune  machine  ou  chaudière  à  vapeur  ne  peut  être  livi^ée  par  un 
fabricant,  si  elle  n'a  été  soumise  aux  épreuves  précédentes;  ces 
épreuves  sont  faites  à  la  fabrique ,  sur  la  déclaration  des  fabricants  et 
diaprés  les  ordres  des  préfet?,  par  les  ingénieurs  des  mines,  ou,  à  leur 
défaut,  par  les  ingénieurs  des  ponts  et  chaussées.  L'épreuve  est  recom- 
mencée sur  rétablissement  dans  lequel  les  machines  ou  chaudières 
doivent  être  employées  :  1°  si  le  propriétaire  la  réclame;  2"  s'il  y  a  eu , 
pendant  le  transport  ou  lors  de  la  mise  en  place,  des  avaries  notables  ; 
3*  si  des  modifications  ou  opérations  quelconques  ont  été  faites  depuis 
répreuve  opérée  à  la  fabrique. 

Les  chaudières  ou  machines  à  vapeur  venant  de  l'étranger  doivent 
être  pourvues  des  mêmes  appareils  de  sûreté  que  les  machines  ou  chau- 
dières d'-origine  française,  et  subir  les  mêmes  épreuves.  Ces  épreuves 
sont  faites  au  lieu  désigné  par  le  destinataire,  dans  la  déclaration  qu'il 
doit  faire  à  L'importation. 

Une  circulaire  aux  préfets,  en  date  du  6  janvier  1852,  porte  ce  qui 
suit  : 

«  Il  peut  y  avoir  des  cas  où  l'épreuve  faite  seulement  à  la  pression 
double  soit  suffisante  :  par  exemple  pour  les  chaudières  à  double  fond, 
dans leîîquelles  l'espace  occupé  par  la  vapeur  est  très-petit,  et  lorsque, 
d'ailleurs,  ces  chaudières  sont  bien  établies  et  qu'il  est  reconnu  qu'eu 
égard  à  leur  disposition,  une  déchirure  du  métal,  si  elle  avait  lieu, 
n'aurait. que  des  conséquences  peu  graves. 

»  Mais  cette  épreuve  à  la  pression  double  ne  doit  être  qu'une  excep- 
tion. En  thèse  générale,  tout  récipient  où  la  vapeur  ne  s'échappe  pas 
librement  dans  l'atmosphère  doit  être  éprouvé  à  la  pression  triple  : 
tels  sont  les  cylindres  sécheurs,  les  retours  d'eau  et  une  foule  d'autres 
récipients  où  la  vapeur  n'est  pas  à  échappement  parfaitement  libre.  » 

518.  Autorisation  pour  rétablissement  des  machines  à  vapeur  et  des 
chaudières  à  vapeur.  Les  machines  à  vapeur  et  les  chaudières  à  vapeur, 
tant  à  haute  qu'à  basse  pression,  qui  sont  jemployées  à  demeure  partout 
ailleurs  que  dans  les  mines,  ne  peuvent  être  établies  qu'en  vertu  d'une 
autorisation  délivrée  par  le  préfet  du  département ,  conformément  &  ce 
qui  est  prescrit  par  le  décret  du  15  octobre  1810  pour  les  établissements 
insalubres  et  incommodes  de  2*  classe.  [Voir  ce  décret  à  la  fin  de  la 
2*  partie.  ) 

La  demande  en  autorisation  est  adressée  au  préfet.  Elle  fait  connaître  : 

1'  La  pression  maximum  de  la  vapeur,  exprimée  en  atmosphères  et 
en  fractions  décimales  d'atmosphère,  sous  laquelle  les  machines  à  va- 
peur ou  les  chaudières  à  vapeur  doivent  fonctionner  ; 

2*"  La  force  de  ces  machines,  exprimée  en  chevaux  (36)  ; 

3*  La  forme  des  chaudières^  leur  capacité  et  celle  de  leurs  tubes 
bouilleurs,  exprimées  en  mètres  cubes; 

/i*  Le  lieu  et  l'emplacement  où  elles  doivent  être  établies,  et  la  dis- 
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tance  où  elles  se  trouveront  des  bâtiments  appartenant  à  des  tiers  et  de 
la  voie  publique; 

b*"  La  nature  du  combustible  que  Ton  emploiera  : 

6'  Enfin  le  genre  d'industrie  auquel  les  machines  ou  les  chaudières 
devront  servir. 

Un  plan  des  localités  et  la  dessin  géométrique  de  la  chaudièca  son( 
joints  à  la  demande. 

Le  préfet  renvoie  immédiatement  la  demande  en  autorisation,  avec 
les  plans,  au  sous-préfet  4e  Tarrondissen^îQt,  pour  être  transmise  au 
maire  de  la  commune,  qui  procède  immédiatement  à  des  informations 
de  commodo  et  incommoda;  la  durée  de  cette  epquôte  est  de  dix  jours  ; 
cinq  jours  après  qu'elle  est  terminée,  te  maire  adresse  la  procès-verbal 
de  r^nquête,  avec  son  ayis,  vx  sous-préfet,  lequel,  dans  un  semblable 
dô)ai,  transmet  le  tout  au  préfet,  en  y  Joignant  également  son  avis. 
Dans  le  délai  de  quinze  jours,  le  préfet,  après  avoir  pris  Tavis  de  Tin- 
génieur  des  mines,  ou,  \  son  défaut,  de  riqgéoieur  des  ponts  et  chaus- 
sées, statue  sur  la  demande  en  autorisation. 

IiQ  recours  au  ponseil  d'État  est  ouvert  au  demandeur  contre  la  déci- 
sion du  préfet  qui  aurait  refèsô  d'autoriser  rétablissement  d'une  ma- 
chine ou  chaudière  &  vapeur. 

316.  Soupapes  de  sûreté,  U  est  adapté  à  la  partie  supérieure  de 
chaque  chaudière  deux  soupapes  de  sûreté,  une  vers  chaque  extrémité 
de  la  chaudière  (30/i).  Chaque  soupape  est  chargée  d'un  poids,  unique 
agissant,  soit  directement,  soit  par  l'intennédiaire  d'un  levier.  Chaque 
poids  reçoit  l'empreinte  d'un  poinçon.  Dans  le  cas  où  il  est  fait  usage  de 
leviers,  ils  doivent  également  être  poinçonnés.  La  quotité  des  poids  et 
la  longueur  des  leviers  sont  fixés  par  l'arrêté  d'autorisation  du  préfet. 

La  charge  maximum  de  chaque  soupape  de  sûreté  est  déterminée  en 
multipliant  iS033  par  le  nombre  d'atmosphères  mesurant  la  pression 
effective  (313)  «  et  par  le  nombre  de  oentimètres  carrés  mesurant  l'ori- 
fice de  la  so^pap^, 

La  largeur  de  )a  surface  annulaire  de  recouvrement  ne  doit  pas  dé* 
passer  la  trentième  partie  du  diamètre  de  la  surface  oiroulaire  exposée 
directement  à  la  pression  de  la  vapeur,  et  cette  largeur,  4%D8  aucun 
cas,  ne  doit  excéder  deux  millimètres. 

Le  diamètre  de  la  partie  exposée  directement  à  la  vapeur  étant,  en 
millimètres  I 

20      25      30      36     AO      &5      60      66     60  et  au-dessus , 

la  largeur  maximum  an  millimètres  de  la  surface  annulaire  de  contact 
est  respectivement 

0,67  0,33  i,00  i,17  i,32  1,60  1,67   1,83  3,00. 


Jl^  ^pijètçe  if»  apup^pea  .de  9ÛJ^^  est  doomi  par  la  formule 
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(a) 


d       4l#'Pètre  de  U  iQupape  eo  oentimèireB; 

s        surface  de  chauffo  de  la  chaudière,  y  compris  les  parties  de  p«rois  situées  dans 

les  carneaux  ou  conduits  de  la  flamme  et  de  la  fumée,  exprimée  en  mètres 

carrés; 
n       Daaéro  du  timbre  (343). 

J)e  la  formule  précéfienie  on  cor^lut ,  pour  lç9  diamètres  des  squ- 
pape^,  les  résultats  du  tableau  suivant  ; 


s . 

' ' ' ' — ^1 

RCMÉROS  DBS  TIMBRES                                                                1 

SI 

<  i 

2 

2| 

3 

3i 

4 

4f 

5 

5{ 

6 

•tOM. 

•tmot. 

•tnot. 

•Imo*. 

ataos. 

aunoc. 
caot. 

alBUM. 

ataoï. 

aiii»i. 

aiaios. 

m.  Mr. 

CML 

C8Dt. 

aeil. 

cent. 

CMt. 

MOC 

oesC. 

MOL 

caot. 

4 

2.i93 

2.063 

4.799 

1.646 

4.479 

4.372 

4.286 

4.244 

4.152 

4.400 

% 

3.525 

2.948 

2.544 

2.286 

2.092 

4.944 

4.848 

4.746 

4.630 

4.555 

3 

4.347 

3573 

3.446 

2.799 

1563 

2.377 

2.227 

2.402 

4.996 

4.905 

4 

4.035 

4.426 

3.588 

3.232 
3.614 

2.959 

2.745 

2.672 

2.427 

2.305 

2.200 

5 

5.574 

4.643 

4.023 

3.308 

3.069 

2.875 

2.744 

2.578 

2.459 

'6 

6.106 

5.064 

4.407 

3.95^ 

3.624 

3.363 

3.449 

1.973 

2.823 

1.694 

7 

6.695 

5.458 

4.760 

4.276 

3.944 

3.634 

3.402 

3.244 

3.045 

2.940 

S 

7.050 

5.8H5 

5.089 

4.574 

4.485 

3.882 

3.637 

3.433 

3.260 

3.444 

d 

7.478 

6.489 

5.398 

4.848 

4.438 

4.447 

3.867 

3.644 

3.458 

3.299 

40 

7.882 

6.524 

6.690 

5.440 

4.679 

^.340 

4.066 

3.838 

3.645 

3.478 

44 

8.267 

6.843 

5.967 

5.860 

4.907 

4.552 

4.265 

4.025 

3.823 

3.648 

43 

8.635 

7.447 

6.233 

5.598 

5.425 

4.754 

4.454 

4.204 

3.993 

3.840 

43 

8.987 

7.439 

6.487 

5.817 

5.334 

4.049 

4.636 

4.376 

4.156 

3.965 

44 

9.325 

7.720 

6.732 

6.047 

5.536 

5.438 

4.844 

4.544 

4.342 

4.424 

45 

9.654 

7.990 

6.968 

6.259 

5.730 

5.346 

4.980 

4.704 

4.464 

4.259 

46 

9.970 

8.253 

7.497 

6.464 

5.94  8 

5.490 

5.443 

4.864 

4.640 

4.899 

47 

40.277 

8.506 

7.448 

6.663 

6.400 

5.659 

5.302 

5.004 

4.752 

4.534 

48 

40.575 

8.753 

7.Ç33 

6.844 

6.277 

5.823 

5.455 

5.449 

4.890 

4.666 

49 

40.865 

8.993 

7.842 

7.044 

6.449 

5.962 

5.605 

5.290 

5.014 

4.794 

«P 

44.447 

9.227 

8.046 

7.227 

6.646 

6.438 

5.750 

5.428 

5.454 

4.948 

S4 

44.423 

9.454 

8.245 

7.380 

6.780 

6.289 

5.892 

5.564 

5.282 

5.040 

92 

44.694 

9.677 

8.439 

7.580 

6.939 

6.437 

6.034 

5.692 

5.406 

5.458 

13 

44.954 

0.894 

8.629 

7.750 

7.095 

6.582 

6.467 

5.820 

6.527 

5.274 

24 

42.241 

40.407 

8.814 

7.947 

7.248 

6.723 

6.299 

5.845 

5.646 

5.388 

25 

42.463 

40.346 

8.996 

8.080 

7.397 

6.862 

6.429 

6.069 

5.763 

5.499 

2e 

42.740 

40.520 

9.474 

8.240 

7.544 

64^98 

6.566 

6.488 

5.877 

5.608 

27 

42.952 

40.720 

9.349 

8.397 

7.776 

7.432 

6.684 

6.306 

6.989 

5.745 

28 

43.490 

40.917 

9.520 

8.554 

7.828 

7.262 

6.804 

6.422 

6.099 

5.819 

29 

43.423 

44.440 

9.689 

8.703 

7.967 

7.394 

6.924 

6.635 

6.207 

5.922 

30 

43.653 

41.300 

9.855 

8.854 

8.403 

7.547 

7.043 

6.648 

6.343 

6.024 

L*expérience  a  fait  voir  qu'une  seule  soupape,  dont  Torifice  avait 
un  diamètre  déterminé  par  la  formule  empyrique  précédente,  suffisait 
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pour  débiter  toute  la  vapeur  qui  pourrait  se  former  dans  la  chaudière , 
à  la  tension  de  n  atmosphères,  sous  Tinfluence  du  feu  le  plus  actif. 
Ainsi,  quand  une  chaudière  sera  munie  de  deux  soupapes  ayant  les  di- 
mensions prescrites  et  fonctionnant  bien,  on  n*aura  point  à  craindre 
que  la  tension  de  la  vapeur  dépasse  la  limite  assignée,  sauf  peut-être 
le  cas  où  reau,  par  suite  d*un  défaut  d'alimentation,  parviendrait  à 
atteindre  des  parois  rouges. 

«  Une  circulaire  du  ministre  aux  préfets,  en  date  du  5  mars  1852 , 
prescrit  de  placer  les  soupapes  des  cylindres  sécheurs,  non  pas  sur  les 
tuyaux  d'amenée  de  la  vapeur,  mais  bien  sur  des  renflements  ou  réser- 
voirs intermédiaires  pratiqués  à  cet  elTet  près  des  embranchements  qui 
conduisent  la  vapeur  aux  cylindres,  et  ayant  une  capacité  de  25  litres 
au  moins.  Le  diamètre  des  soupapes  des  cylindres  sécheurs  se  calcule 
àTaide  de  la  formule  précédente  (a),  dans  laquelle  ^  représente  la  sur- 
face de  cbaufle  du  générateur,  n  la  pression  absolue  en  atmosphères, 
que  la  vapeur  ne  doit  pas  dépasser  dans  les  cylindres,  et  d  le  diamètre 
de  la  soupape  en  centimètres. 

»  11  est  cependant  de  certains  cas  où  Ton  peut  s*éearter  de  cette  règle, 
celui,  par  exemple,  où  il  est  bien  démontré,  d'après  la  disposition  de 
Tenscmble  de  l'appareil,  que  la  vapeur  débitée  par  la  chaudière  ne 
pourra  se  rendre  qu'en  partie  dans  les  cylindres  sécheurs.  » 

Les  nouvelles  ordonnances  (312)  dispensent  de  munir  les  chaudières  à 
vapeur  de  plaques  fusibles,  ce  qui  était  exigé  avant  leur  promulgation. 

317.  Manomètres.  Toute  chaudière  à  vapeur  doit  être  munie  d'un 
manomètre  à  mercure,  gradué  en  atmosphères  et  en  fractions  déci- 
males d'atmosphères,  de  manière  à  faire  connaître  immédiatement  la 
tension  de  la  vapeur  dans  la  chaudière.  Le  tuyau  qui  amène  la  vapeur 
au  manomètre  est  adapté  directement  sur  la  chaudière ,  et  non  sur  le 
tuyau  de  prise  de  vapeur  ou  sur  tout  autre  tuyau  dans  lequel  la  vapeur 
est  en  mouvement 

Le  manomètre  doit  être  placé  en  vue  du  chauffeur. 

Le  manomètre  doit  être  à  air  libre,  c'est-à-dire  ouvert  par  le  haut, 
toutes  les  fols  que  la  pression  effective  (313)  ne  dépasse  pas  k  atmo- 
sphères. 

Pour  les  chaudières  de  la  û*  catégorie  (319),  le  manomètre  est  tou- 
jours à  air  libre. 

Une  ligne,  tracée  d'une  manière  apparente  sur  l'échelle  de  chaque 
manomètre,  indique  le  niveau  que  le  mercure  ne  doit  pas  dépasser. 

La  fig.  65  est  la  coupe,  à  l'échelle  de  1/5 ,  d'un  manomètre  à  air  libre, 
à  cuvette  et  à  tube  en  verre. 
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A  cuvetle  en  Ter  forgé;  elle  est  formée  d'un  prisme 
en  fer  à  base  carrée  de  0*,06  de  c6té,  ayant 
0*,47  de  hauteur.  On  a  foré,  suivant  l'axe  du 
prisme ,  une  cavité  cylindrique  de  0",0i  de  dia- 
mètre et  de  0",406  de  profondeur;  au  fond  de 
cette  cafité  s'en  trouve  une  autre  d'un  diamètre 
moindre,  dans  laquelle  pénètre  Textrèmiié  du 
tube  manométrique. 
K  plaque  en  fer  carrée  fermant  la  cuvette,  sur  le  haut 
de  laquelle  elle  ef  t  fixée  par  quatre  vis  ;  le  joint 
est  fait  à  l'aide  d'un  peu  de  mastic  de  minium  in- 
terposé entre  les  surfaces  de  contact. 
C  bouchon  en  fer  vissé  dans  la  plaque  D.  Ce  bouchon 
eat  percé  d'un  trou  dont  le  diamétrf  est  un 
peu  supérieur  à  celui  du  tube  en  verre  qu'il 
doit  recevoir.  Vers  le  bas  ce  trou  est  rétréci  pour 
retenir  le  mastic  qui  doit  sœ.ler  le  tube  dans  le 
bouchon  C. 
D  tube  en  crisHat,  de  0",003  de  diamètre  intérieur  et 
de  0»,009  à  0",0i  de  diamètre  extérieur,  doni  la 
longueur  dépend  du  maximum  de  pression  que 
le  manomètre  doit  mesurer, 
tube  en  fer  creux  de  0»,015  de  diamètre  intérieur,  fermé  supérieurement  et  In- 

férieurement  par  des  bouchons  à  vis  en  fer. 
petit  tuyau  courbé  établissant  la  communication  entre  le  bas  du  tube  E  et  la 
cuvette  A,  immédiatement  an-dessous  da  bouchon  C.    Un  tuyau  analogue, 
mais  suffisamment  long»  établit  de  même  la  eommunication  entre  te  haut  du 
tube  B  et  la  chaudière, 
madrier  en  sapin  portant  l'échelle,  et  auquel  est  fixé  tout  l'appareil. 
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Cet  appareil  doit  être  rempli  de  mercure  et  monté  sur  place.  Le  ma- 
drier étant  fixé  à  un  mur  vertical ,  avant  de  mettre  le  tube  D  en  place* 
on  verse  le  mercure  dans  la  cuvette,  Jusqu*à  ce  quMl  ait  atteint  un 
niveau  0,  tel  que  quand  la  pression  sera  maximum,  la  surface  du  mer- 
cure couvre  encore  d*un  demi-centimètre  au  moins  le  haut  de  la  partie 
rétrécie  de  la  cavité  de  la  cuvette.  On  met  alors  en  place  le  tube  D,  en 
tenant  son  extrémité  à  i)  ou  5  millim.  du  fond  de  la  cavité  de  la  cuvette, 
et  on  le  fixe  au  madrier  G  par  des  brides  légères^  en  ayant  soin  d'in- 
terposer un  peu  de  coton  entre  le  tube  et  1%  madrier.  On  lu  te  ensuite 
le  tube  au  bouchon  C,  en  ayant  soin,  pendant  cette  opération,  d'é- 
chauffer  ce  dernier  en  le  tenant  entre  des  tenailles  de  forge  portées  au 
rouge  sombre. 

L'opération  terminée  et  Tappareil  refroidi,  on  remplit  complètement 
le  tube  £  d'eau,  qui  s'introduit  également  dans  toute  la  partie  restée 
vide  de  la  cuvette,  et  on  visse  le  bouchon  qui  ferme  le  haut  du  tube  E. 

La  pression  de  la  colonne  d'eau  a  fait  monter  le  mercure  dans  le  tube 
en  cristal  jusqu'à  un  certain  niveau ,  qui  est  le  point  de  départ  de  l'é- 
chelle, et  où  l'on  marque  une  atmosphère  A  partir  de  ce  point,  on 
divise  le  madrier  sur  sa  hauteur,  en  parties  égales,  dont  chacune  re- 
présente 1/10  d'atmosphère. 
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Désignaot  par  A  rintenralle  de  deux  divisions,  en  négligeant  la  varia- 
tion du  niveau  0  dans  la  cuvette»  on  aurait 

A=r0-,076, 


11  s^abaisse  de  h  ^    * — —^  dans  la  cuvette;  on  a  donc,  en  négli- 


Mais  pendant  que  le  niveau  du  mercure  s*élève  de  h  dans  le  tube  D, 

l„($t  — cl'») 

géant  Tinfluence  de  Teau  qui  remplace  le  mercure  dans  la  cuvette, 
0-,076  =  A  +  A  p^ ,      d'où      A  =  0-,076  y^^,^^,> 

d        ditmétre  iDlèdeor  du  lube  en  cristal  D; 

df       diamètre  eitérieur  id, 

d        diamètre  de  la  caTltè  de  la  cuvette  A. 

Gomme,  par  suite  de  la  condensation  de  la  vapeur,  le  tube  E  reste 
constamment  plein ,  et  que  Peau  qui  remplace  le  mercure  dans  la  cu- 
vette tend  à  augmenter  A,  on  a  donc  en  réalité 

0^076  =  A  +  A5^-^5^-Agï-^x~-^^^ 

ou  sensiblement 

43,596  iJensflé  du  mercure;  daps  ia  formule  on  a  fait  43,596  X3=^* 
Pour  8=0-,0A,  d'=0-,01  et  d  =  0",003,  on  a 
;^  -  0-  076 27(0,04*-0.0l5 

Si  le  manomètre  est  composé  de  deux  branches  dans  lesquelles  il  y  a 
du  mercure,  sans  cuvette,  Téchelle  se  gradue  encore  à  Taide  de  la 
formule  (a),  dans  laquelle  8  représente  le  diamètre  intérieur  de  la 
branche  qui  communique  avec  la  chaudière,  et  où  d'=0,  puisque  le 
tube  en  verre  ne  plonge  plus  dans  la  capacité  de  diamètre  B. 

Comme  il  est  très-difficile  d'obtenijp  des  tubes  très -réguliers  sur  une 
longueur  aussi  grande  que  l'exige  un  manomètre  à  air  libre  indiquant 
5  à  6  atmosphères  de  pression,  il  convient,  surtout  pour  les  manomètres 
sans  cuvette ,  de  les  graduer  au  moyen  d'une  pompe  portant  un  mano- 
n^ètre  étalon. 

Lorsque  le  tube  indicateur  est  en  verre ,  on  voit  le  niveau  du  mercure 
dans  toutes  ses  positions;  mais  quand  il  est  en  fer,  on  est  obligé  d'indi- 
quer la  pression  au  moyen  d'un  flotteur  équilibré  par  un  contre-poids, 
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à  Taide  d*iin  fll  très-flexible  passant  s|ir  une  petite  poulie  très-niobi)a. 
Pour  graduer  réchelle  d'un  manomètre  k  air  comprimé  (fig.  66),  on 
se  9ert  de  la  formule 

H 


P=2A  +  0,76: 


(ItU.,  1670) 


P  — 0,76 
2 


H— h' 
D*0à  {Int„  m) 

P  preiiion  absolu»  de  la  vapeur,  en  haulenr  ée  meroure  ; 

^=4P  lopgueur  de  tnp»  occupa  par  l'iUr  poui  U  pr^^on  atmo- 

«phèrique  0%76; 
A  =  DD'  quantité  dont  H  ae  comprime  quand  la  preasion  paaae  de 

0n,76  à  P  ;  p'est  la  moitié  de  la  différence  de  nireau  du 

mercuie  dans  les  deux  branches,  qu'on  nippoie  afoir 

même  diamèlre. 

Donnant  à  P  différentes  valeurs,  on  en  conclura  les  valeurs  corres- 
pondantes de  h.  Pour  P=:5atmos,  =  3",80  de  mercure,  supposant 
H  =  0",60 ,  on  conclut  de  la  dernière  formule  h  =  0",AA3.  Comme  véri- 
fication ,  en  substituant  cette  valeur  de  h  dans  la  première  formule,  on 
en  conclurait  bien  P=3'»,80. 

Manomètre  métallique  de  M.  E.  Bourdon.  Ce  manomètre ,  entière- 
ment métallique  et  sans  mercure,  est  basé  sur  ce  principe  :  lorsqu'un 
tube  métallique  est  enroulé  en  hélice,  toute  augmentation  de  pression 
intérieure  ou  diminution  de  pression  extérieure  le  déroule,  et  au  con- 
traire toute  diminution  de  pression  intérieure  ou  augmentation  de  pres- 
sion extérieure  l'enroule  davantage.  Aussi  M,  Bourdon  construit-il  éga- 
lement des  baromètres  d'après  ce  principe^ 

^'8-  *^'  La  fig.  67  représente  le  manomètre 

de  M.  Bourdon.  Le  tube  A  est  en  lai- 
ton bien  homogène;  sa  longueur  est  de 
0",7D,  et  sa  section  est  une  ellipse  ayant 
11  et  4  millimètres  pour  axes;  il  est 
enroulé  dans  le  sens  de  son  petit  axe 
sur  un  peu  moins  de  deux  spires.  Son 
extrémité  a  est  fixée  à  une  tubulure  à 
robinet  B,  qui  permet  de  le  mettre  en 
communication  avec  la  chaudière  ou 
le  récipient  dont  le  manomètre  doit  in- 
diquer la  pression  intérieure.  L'extré- 
mité h  est  fermée  et  tout  &  fait  libre; 
elle  porte  une  aiguille  d  qui  se  meut  sur  un  cadran  que  Ton  a  gradué 
en  atmosphères  et  fractions  d'atmosphères  à  l'aide  d'un  manomètre 
ét^fon  à  air  libre,  en  faisant  fonctionner  l'appareil  avec  de  l'air  com- 
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primé.  Le  tout  est  renfermé  dans  une  caisse  en  fonte  qui  préserve 
Tappareil  des  chocs  et  permet  de  le  fixer  où  Ton  veut 

Ce  manomètre  est  très-portatif,  peu  volumineux,  nullement  fragile , 
et  il  ne  coûte  que  50  fr.  Toutes  les  locomotives  en  sont  munies  au- 
jourd'hui. 

L'administration  a  commandé  à  M.  Bourdon  des  manomètres  vérifi- 
cateurs, gradués  jusqu'à  18  atmosphères,  et  le  26  août  1852  elle  en  a 
adressé  à  tous  les  ingénieurs  chargés  de  la  surveillance  des  appareils  à 
vapeur,  pour  leur  servir  à  vérifier  les  difiérents  instruments  mauomé- 
triques  employés  sur  les  chaudières. 

M.  Bourdon  a  construit  des  manomètres  de  son  système  indiquant 
des  pressions  s'élevant  à  200  ou  300  atmosphères,  et  qui  trouvent  leur 
emploi  dans  la  solidification  des  gaz  (281 . 

Enfin  M.  Bourdon  a  imaginé  un  baromètre  métallique  fondé  sur  le 
même  principe  que  son  manomètre.  Seulement  le  tube  est  fi\é  au  sup- 
port par  son  milieu,  et  il  est  fermé  complètement  à  ses  exti-émités.  De 
plus,  on  y  a  fait  un  vide  aussi  parfait  que  possible,  à  un  millimètre  de 
mercure;  d'où  il  résulte  que,  selon  que  la  pression  atmosphérique 
augmente  ou  diminue,  le  tube  se  ferme  ou  s'ouvre,  et  on  profite  du 
mouvement  de  ses  extrémités  pour  faire  tourner  une  aiguille  sur  un 
cadran  barométrique.  La  section  du  tube,  au  lieu  d'être  elliptique^  est 
formée  de  deux  arcs  de  cercle. 

518.  Alimentation  des  chaudières  à  vapeur.  Indicateur  du  niveau 
de  Veau  dans  ces  chaudières.  Toute  chaudière  à  vapeur  doit  être  munie 
d'une  pompe  d'alimentation  bien  construite  et  en  bon  état  d'entretien 
ou  de  tout  autre  appareil  alimentaire  d'un  effet  certain. 

Le  niveau  que  l'eau  doit  avoir  habituellement  dans  chaque  chaudière 
est  indiqué  à  l'extérieur  par  une  ligne  tracée  d'une  manière  apparente 
sur  le  corps  de  la  chaudière  ou  sur  le  parement  du  fourneau.  Cette 
ligne ,  que  nous  appellerons  ligne  de  niveau  d'eau ,  est  d'un  décimètre 
au  moins  au-dessus  de  la  partie  la  plus  élevée  des  carneaux,  tubes  ou 
conduits  de  la  flamme  et  de  la  fumée  dans  le  fourneau. 

Chaque  chaudière  est  pourvue  d'un  sifiQet  d'alarme 
(Jig.  68),  qui  se  fixe  à  la  chaudière  à  l'aide  d'une  bride 
que  porte  le  manchon  FF.  La  tige  E  descend  dans  la 
chaudière  et  porte  un  flotteur.  Quand  le  niveau  de  l'eau 
baisse  de  0*,05  au-dessous  de  la  ligne  de  niveau  d'eau, 
la  tige  E  descend  et  permet  à  la  vapeur  de  passer  par  le 
canal  A;  la  vapeur  du  canal  A  se  rend,  par  les  trous  BB, 
dans  le  canal  annulaire  II ,  d'où  elle  sort  par  la  fente 
circulaire  très-étroite  CC,  pour  frapper  les  bords  du 
timbre  ou  cloche  renversée  DD  et  produire  un  sifileraent 
très-aigu.  Le  flotteur,  qui  est  ordinairement  une  pierre 
de  liais  du  poids  de  23  kilog.  environ,  et  la  tige  E  sont 
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équilibrés  par  uu  contre-poids;  celui-ci  ainsi  que  son  levier,  qui  repose 
sur  des  couteaux ,  sont  placés  dans  la  chaudière. 

La  fig.  69  représente,  à  l'échelle  de  1/6,  )a  disposition  adoptée  par 
M.  E.  Bourdon,  constructeur  à  Paris,  pour  le  sifflet  d'alarme,  l'indi- 
cateur de  niveau  et  la  soupape  de  sûreté. 

A  botle  en  foole  à  nervures  pour  résister 
à  la  pression  de  la  vapeur,  flxée  sur 
la  chaudière  par  une  brido  à  5  boa- 
Ions; 
B  siflElet  d'alarme;  la  soopape  qui  le 
ferme  est  ramenée  sur  Touverlure 
par  un  ressort  A  boudin  ; 
C  levier  du  flotteur;  quand  le  niveau 
baisse ,  ce  levier,  par  l'intermédiaire 
de  la  chaîne  en  cuivre  c ,  système  de 
Gall,  très-flexible,  fait  baisser  la 
soupape  qui  ferme  le  sifflet  ; 
D  levier  du  contre-poids  du  flotteor;  il 
est  monté  sur  Taxe  du  levier  C,  en 
dehors  de  la  caisse ,  et  il  se  prolonge 
latéralement  à  la  caisse  par  une  ai- 
guille, qui  indique  par  Fa  position 
le  niveau  dans  la  chaudière.  -Avec  cette  disposition,  le  flotteur,  au  lieu  de 
vaincre  directement  le  frottement  de  la  tige  d  du  flotteur  dans  le  stufflng-box , 
comme  cela  a  lieu  ordinairement,  le  vainc  par  Tin  1er  média  ire  d'un  levier,  ce 
qui  le  rend  plus  sensible.  M.  Bourdon,  en  faisant  l'axe  du  levier  G  i  embase 
conique,  qui  s'applique  contre  l'intérieur  de  la  caisse  du  côté  qui  porte  le  le- 
vier D,  et  en  le  poussant  par  son  autre  extrémité  i  l'aide  d'une  pointe  conique 
qui  se  visse  dans  une  plaque  appliquée  latéralement  A  la  caisse ,  évite  la  boite  à 
étonpe;  une  simple  rondelle  de  cuir,  de  feutre  ou  d'éloupe,  forme  le  joint  de 
celte  plaque.  La  chaîne  c  doit  être  verticale  quand  elle  ouvre  la  soupape  du 
sifllet. 
R  tube  éublissant  la  communication  entre  la  chaudière  et  le  manomètre,  ou  servant 
à  une  prise  quelconque  de  vapeur. 

Outre  le  flotteur  d'alarme ,  la  chaudière  est  munie  de  l'un  des  trois 
appareils  suivants  :  1"  un  flotteur  ordinaire  d'une  mobilité  suffisante; 
2^  un  tube  indicateur  en  verre;  3'  des  robinets  indicateurs  convenable- 
ment placés  à  des  niveaux  différents.  Ces  appareils  Indicateurs  doivent, 
dans  tous  les  cas,  être  placés  en  vue  du  chauffeur  (30ili}. 

Si  plusieurs  chaudières  sont  destinées  à  fonctionner  ensemble,  elles 
doivent  être  disposées  de  manière  à  pouvoir,  au  besoin,  être  rendîmes 
indépendantes  les  unes  des  autres.  En  conséquence,  <^aque  chaudière 
doit  être  alimentée  séparément,  et  être  munie  de  tous  les  appareils  de 
sûreté. 

549.  Division  des  chaudières  à  vapeur  en  quatre  catégories^  Empla- 
cement des  chaudières  à  vapeur.  Exprimant  en  mètres  cubes  la  capacité 
de  la  chaudière  avec  ses  tubes  bouilleurs,  et  en  atmosphères  la  tension 
absolue  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  (313) ,  et  faisant  le  produit  des 
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deux  nombres,  lea  chaudières  sont  dites  de  la  première  catégorie  ^  si  le 
produit  est  plus  grand  que  15  ;  elles  sont  de  la  deuxième  catégorie,  si  le 
produit  surpasse  7  et  n'excède  pas  15;  (fe  la' troisième^  sHl  est  sttpé-* 
rieur  à  3  sans  excéder  7,  et  enfin  de  la  quatrième^  sHt  n^excède  pas  3. 

Si  plusieurs  chaudières  doivent  fonctionner  ensemble  dans  un  même 
emplacement,  et  s'il  existe  entre  elles  une  communication  quelconque» 
directe  ou  indirecte,  on  prend*  pour  déterminer  Tordre  de  la  catégorie, 
la  somme  des  ci^acités  de  ces  chaudières,  y  compris  celles  de  leurs 
tubes  bouilleurs. 

Les  chaudières  à  vapeur  comprises  dans  la  première  catégorie  doivent 
être  établics'en  dehors  de  toute  maison  d'habitation  et  de  tout  atelier. 
Néanmoins ,  pour  laisser  la  faculté  d'employer  au  chauffage  des  chau- 
dières une  chaleur  qui  autrement  serait  perdue,  le  préfet  peut  autoriser 
rétablissement  des  chaudières  de  la  première  catégorie  dans  Fintérienr 
d'un  atelier  qui  ne  fait  pas  partie  d*une  maison  d'habitation.  L'autorisa- 
tion est  portée  à  la  connaissanee  de  notre  ministre  des  travaux  publics. 

Toutes  les  fois  qu*il  y  a  moins  de  10  mètres  de  distance  entre  une 
chaudière  de  la  première  catégorie  et  les  maisons  d'habitation  ou  la 
voie  publique ,  11  est  construit  »  en  bonne  et  solide  maçonnerie,  un  mur 
de  défense  de  1  mètre  d'épaisseur.  Ce  mur  de  défense  est,  dans  tous  les 
cas,  distinct  du  massif  des  fburneaux ,  et  en  est  séparé  par  un  espace 
libre  de  50  centimètres  de  largeur  au  moins.  Il  doit  également  être  sé- 
paré des  murs  mitoyens  avec  les  maisons  voisines. 

Si  la  chaudière  est  enfoncée  dans  le  sol ,  et  établie  de  manière  que  sa 
partie  supérieure  soit  à  un  mètre  au  moinç  en  oontre-bas  du  sol,  le  mur 
de  défense  n'est  exigible  que  lorsqu'elle  se  trouve  à  moins  de  5  mètres 
des  maisons  habitées  ou  de  la  vole  publique. 

Lorsqu'une  chaudière  de  la  première  catégorie  est  étalilie  dans  un 
local  fermé  y  ce  local  ne  doit  point  être  voOté;  mais  il  doit  être  cou- 
vert d'une  toiture  légère  n'ayant  aucune  liaison  avec  les  toits  des  ate- 
liers ou  autres  b&timents  coutigus,  et  r^>osani  sur  une  charpente  par* 
culière. 

Les  chaudières  à  vapeur  comprises  dans  la  deuxième  catégorie  peti- 
veiit^ètre  placées  dans  l'intérieur  d'un  atelier,  si  toutefois  cet  atelifet* 
ne  fait  pas  partie  d'uhe  maison  d'habitation  oU  d'une  fabrique  à  plu- 
sieurs étages.  Si  les  chaudières  de  cette  catégorie  sont  à  moins  de 
5  mètres  de  distance ,  soit  des  maisons  d'habitation ,  soit  de  la  vole  pu- 
blique ,  il  est  coiyrtruit  de  ce  côté  le  mur  de  défense  dotit  11  vient  d'être 
question  pour  les  chaudières  de  lu,  première  catégorie. 

A  l'égard  des  terrains  contigusnon  bâtis  appartenant  à  des  tiers  ;  si, 
après  l'autorisation  donnée  par  le  préfet  pour  l'établissement  des  chau- 
dières de  la  première  ou  de  la  seconde  catégorie,  les  propriétaires  de 
ces  terrains  fbnt  bâtir  dans  les  distances  citées  plus  haut,  ou  si  ces  ter- 
rftlhs  vieuoeitt  à  être  consacrés  à  la  voie  publique,  la  constnictiori  de 


CHAUDIÈIIBS  k  TAPEUR.  -  415 

murs  de  défense ,  tels  qu*ils  sont  prescrits  ci-dessos,  peut,  sur  la  de- 
mande des  propriétaires  desdits  terrains,  être  imposée  au  propriétaire 
de  la  chaudière,  par  arrêté  du  préfet,  sauf  recours  devant  notre  mi- 
nistre des  travaux  publics. 

L*autorlsation  donnée  par  le  préfet  pour  les  chaudières  de  la  pre- 
mière et  de  la  deuxième  catégorie  ludique  remplacement  de  la  chau- 
dière é  et  la  distance  à  laquelle  elle  doit  être  placée  par  rapport  aux 
habitations  appartenant  à  des  tiers  et  à  la  voie  publique,  et  fixe,  s'il  y  a 
lieu>  la  direction  de  Taxe  des  chaudières.  Cette  autorisation  détermine 
la  situation  et  les  dimensions  en  hauteur  et  en  largeur  du  mur  de  dé- 
fense d'un  mètre,  lorsqu'il  est  nécessaire  de  l'établir.  Dans  la  fixation 
de  ces  dimensions ,  on  a  égard  à  la  capacité  de  la  chaudière ,  au  degré 
de  tension  de  la  vapeur,  et  &  toutes  les  autres  circonstances  qui  peuvent 
rendre  rétablissement  de  la  chaudière  plus  ou  moins  dangereux  ou 
incommode. 

Les  chaudières  de  la  troisième  catégorie  peuvent  être  placées  dans 
Tintérieur  d'un  atelier  ne  faisant  pas  partie  d'une  maison  «  sans  que  le 
mur  de  défense  soit  exigé. 

Les  chaudières  de  la  quatrième  catégorie  peuvent  être  placées  dans 
rintérieur  d'un  atelier  quelconque,  lors  même  que  cet  atelier  fait 
partie  d'une  maison  d'habitation.  Dans  tous  les  cas,  les  chaudières  sont 
munies  d'un  manomètre  à  air  libre  (317). 

Les  fourneaux  des  chaudières  à  vapeur  comprises  dans  la  troisième 
et  dans  la  quatrième  catégorie  sont  entièrement  séparés,  par  un  espace 
vide  de  50  centimètres  au  moins  des  maisons  d'habitation  appartenant 
à  des  tiers. 

Lorsque  les  chaudières  établies  dans  l'intérieur  d'un  atelier  ou  d'une 
maison  d'habitation  sont  couvertes,  sur  le  dôme  et  sur  les  flancs,  d'une 
enveloppe  destinée  à  prévenir  les  déperditions  de  chaleur,  cette  enve- 
loppe est  construite  en  matériaux  légers;  ai  elle  est  en  briques,  son 
épaisseur  ne  doit  pas  dépasser  un  décimètre. 

340.  Machines  à  vapeur  en^loyées  dans  rintérieur  de»  mines.  Les 
machines  à  vapeur  employées  à  demeure  dans  rintérieur  des  mines  sotit 
pourvues  des  appareils  de^ûreté  prescrits  dans  les  numéros  précédents 
pour  les  machines  fixes ,  et  doivent  subir  les  mêmes  épreuves.  Elles  ne 
peuvent  être  établies  qu'en  vertu  d'autorisations  du  préfet,  délivrées  sur 
le  rapport  des  ingétiiëùrà  des  mines.  Ces  autorisations  déterminent  les 
conditions  relatives  à  l'emplacement ,  à  la  disposition  et  au  service 
habituel  des  machitles. 

Les  attributions  données  aux  préfets  da^  départentents  par  Iibs  or- 
donnances des  32  et  23  mai  (812) ,  sont  exercées  par  le  préfet  de  police 
dans  toute  l'étendue  du  département  de  la  Seine,  et  dans  leâ  communes 
de  Saint-Gloud  »  Meudon  et  Sèvres ,  du  département  de  Seibe-et-Oise« 
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391.  La  distillation  a  pour  but  de  séparer  une  substance  volatile 
d'une  ou  de  plusieurs  autres  substances  fixes ,  ou  volatiles  à  des  tem- 
pératures différentes. 

Pour  ce  mode  de  vaporisation ,  les  dimensions  des  ciiaudières  dépen- 
dent de  la  quantité  de  vapeur  à  former  dans  un  temps  donné,  de  la 
température  d*ébullItion  du  liquide  (270),  de  sa  chaleur  latente  de  va- 
porisation (269),  et  de  sa  capacité  calorifique ,  ainsi  que  de  celle  du  ré- 
sidu (266).  De  ces  divers  éléments,  on  déduit  aussi  la  quantité  do  com- 
bustible à  brûler  (282),  et  par  suite  la  surface  de  la  ^iile  (301)  et  la 
section  de  la  cheminée  (295). 

Les  surfaces  de  chauffe  nécessaires  pour  vaporiser,  dans  un  même 
temps,  un  même  poids  d'un  liquide  quelconque  et  d'eau,  sont  dans  le 
rapport  des  quantités  de  chaleur  absorbées  pour  échauffer  et  vaporiser 
les  deux  liquides.  Quand  il  y  a  plusieurs  liquides  à  vaporiser  à  la  fois, 
ce  qui  a  lieu  généralement ,  la  quantité  totale  de  charbon  à  brûler  est 
égale  à  celle  nécessaire  pour  vaporiser  tous  les  liquides  séparément,  et 
amener  le  résidu  à  la  température  d'ébuUition.  La  surface  de  chauffe  est 
aussi  égale  à  la  surface  que  nécessiterait  la  vaporisation  de  tous  les 
liquides  en  particulier  et  réchauffement  du  résidu. 

1"  exemple.  Soit  à  vaporiser,  en  une  heure,  150  kilog.  d'alcool  pur. 
à  la  température  primitive  de  0». 

La  température  d'ébullition  de  Talcool  sous  la  pression  atmosphé- 
rique 0",76  étant  78*,à0.  sa  capacité  calorifique  0,622,  et  sa  chaleur 
latente  de  vaporisation  207,  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  en 
vaporiser  un  kilogramme  est  • 

78,40  x1),622  +  207  =  266  unités, 

c'est-à-dire  à  pou  près  les  A/IO  de  celle  nécessaire  pour  vaporiser  i  kil. 
d'eau  préalablement  à  0*  (269). 
Un  kilog.  de  houille  vaporisant  6  kilog.  d'eau,  il  vaporisera  doue 

6  X  -T-  =  *^  kilog.  d'alcool. 

Un  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  vaporisant  de  15  à  20  kilog. 
d'eau,  il  vaporisera  donc  de  15  x  -r-  =  38,  à  20  x  -r-  =  50  kilog.  d'al- 
cool. En  supposant  seulement  38  kilog.,  les  150  kilog.  d'alcool  à  0* 
exigeront  -^  =  &**,05  de  surface  de  chauffe,  et  la  quantité  de  bouille 

brûlée  sera  ^  =  10  kilog. 
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2e  exemple.  Soit  &  distiller  en  une  heure  500  litres  d'un  vin  dans  le- 
quel les  quantités  d'alcool  et  d*eau  sont  dans  le  rapport  de  i  à  22,a. 

^expérience  prouve  que  pour  obtenir  presque  tout  Palcool,  il  faut 
vaporiser  les  0,22  de  la  masse  totale ,  ce  qui  donne  110  litres  d'une 
liqueur  composée  de  21  litres  d'alcool  et  de  89  litres  d'eau. 

La  quantité  de  houille  à  brûler  est  alors  : 

Pour  vaporiser  les  0,792  x  21  =  16,63  kilog.  d'alcool  (45).  —^  =  iMl 

89 

Pour  vaporiser  les  89  kilog.  d'eau. ^  =  1A,83 

o 

Pour  élever  à  100*  les  390  kilog-  de  résidu ^^L^  ^!^  ==  10,00 

^  650  X  6 

TotoL 25,9/i 

25^,9ii  de  houille  pouvant  vaporiser  25>^,9/ix  6=155^,64  d'eau,  la 
surface  de  chauffe  nécessaire  pour  distiller  les  500  litres  de  vin  sera 

doncdei^^  =  10-%3S. 

L'eau-de-vie  qui  sert  de  boisson  contient  généralement  de  50  à  60 
pour  100  en  volume  d'alcool  pur,  à  la  température  de  15*;  ce  que  dans 
le  commerce  on  appelle  eeprit  en  contient  de  70  à  80  pour  100,  à  la 
même  température.  Les  vins  du  midi  donnent  plus  d'eau-de-vie  que 
ceux  du  nord  ;  on  en  retire  Jusqu'à  1/3  des  premiers,  moyennement  l/A, 
au  lieu  que  ceux  du  centre  n'en  donnent  que  1/5,  et  ceux  du  nord  seu- 
lement de  1/8  &  1/10. 

Lorsqu'on  distille  une  matière  quelconque ,  on  dépense  une  certaine 
quantité  de  chaleur  pour  l'amener  à  la  température  d'ébullition.  Dans 
un  grand  nombre  de  cas,  on  peut  obtenir  cetie  élévation  de  tempéra- 
ture  au  moyen  de  la  chaleur  provenant  de  la  condensation  des  vapeurs, 
ce  qui  constitue  une  véritable  économie  de  combustible. 

589.  Condensation  des  vapeurs.  On  peut  admettre  :  1*  que  pour  une 
même  vapeur,  la  quantité  condensée  par  une  même  surface  est  propor- 
tionnelle à  la  différence  entre  la  température  de  la  vapeur  et  celle  de 
l'air  ou  de  Veau  qui  sert  de  réfrigérant;  2*  que  pour  des  vapeurs  diffé- 
rentes, les  quantités  condensées,  par  une  même  surface  et  pour  un 
même  excès  de  température,  sont  en  raison  inverse  des  quantités  de 
chaleur  contenues  dans  un  même  poids  des  vapeurs  (269}. 
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TABLEAU  de  la  quaniUé  de  vapeur  d'eau  condensée  en  une  heure ,  par  un  mètre 
carré  de  êurface  de  quelqueê  maUèreê  en  eonlaet  avec  Voir  à  45*,  om  avec  Veau 
à  SO  au  25«, 


RATUU  DES  SURFACBI. 

yA1>EUR  D'RAU  CONDBRSÉB  PAR         | 

ralr  à  1B«. 

reav  à  to  ou  ts». 

Poule  de  5  à  6  millimëlres  d'épaisieur 

CulTre  de  S  A  3  millimètres  d'épaisseur.    •  .  . 
Fer-blanc.  •« 

k. 

4.80 

4.40 

4,07 

4,82 

4.T6 

k. 

4.07 

» 

Tôle , 

verre.  .  .  •  .  .  é 

A  Faide  de  ce  tableau,  et  eo  appliquant  les  deux  lois  qui  le  précèdent» 
on  déterminera  facilement  la  quantité  d'une  vapeur  quelconque  ou  d'un 
mélange  de  plusieurs  vapeurs,  qui  sera  condensée  par  les  surfaces  du 
tableau ,  pour  un  excès  de  température  donné.  ^ 

tVAPOBiiTION. 


3SS.  É'mpoTation  spontanée  à  Voir  libre.  Cette  évaporation,  que  Ton 
n'emploie  guère  que  dans  Textraction  du  sel  mariai  est  d'autant  plus 
active  ;  i**  que  la  surface  des  liquides  est  plus  grande  ;  2''  que  la  tempé- 
rature du  liquide  à  évaporer  et  de  l'air  environnant  ou  de  l'un  de  ces 
deux  corps  seulement  est  plus  grande  ;  3°  que  l'air  est  plus  sec  et  plus 
rapidement  renouvelé, 

Diaprés  M,  Payen»  dans  les  marais  salants»  en  faisant  usage  de  ce 
mode  d'évaporation,  Textractiop  de  lûûo  kilog.  de  sel  coOte  âe6  k 
25  francs,  suivant  les  localités  et  les  états  de  l'atmosphère.  £n  évaporant 
l'eau  à  l'aide  de  la  houille,  comme  Peau  de  mer  contient  à  peu  près 
0,035  de  sel  marin,  pour  obtenir  1000  Icilog.  de  sel,  il  faudrait  évaporer 


iOOO 


X  0,975  =3  89  000  kilog.  d*eau,  qui  exigeraient 


39000 


=7800  kilog. 


0,025  ^''" ''"^'' '^ °^' 6 

de  houille.  Supposant  que  rhectolitre  de  houille  de  80  kilog.  coûte 
3  fr.,  le  combustible  brûlé  pour  obtenir  1000  kilog,  de  sel  coûterait 
292  fr.  60  cent 

524.  Éfxiporation  par  c(mranl  éTair  forcé.  Ce  genre  d'évaporation 
ne  s*emploie  guère  que  pour  la  concentration  des  jus  de  fruits.  Mon- 
golfier  en  a  fait  usage  le  premier,  pour  concentrer  des  marcs  de  raisin 
avant  leur  fermentation  tout  en  leur  conservant  leurs  principes  fer- 
mentescibles.  U  résulte  de  ses  observations,  qu*en  automne  un  mètre 
cube  d'air  dissout  moyennement  3 grammes  d*eau.  Un  homme,  par  un 
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travail  effectif  journalier  de  6  heures,  pouvant,  à  Talde  d^one  machine, 
imprimer  une  vitesse  de  5  mètres  par  seconde  à  environ  70  000  mètres 
cubes  d'air,  la  quantité  d'eau  qu'il  évaporera  en  un  jour  sera  donc 
de  70000  X  0,003  =  210  kilog.  En  diminuant  de  moîlié  la  vitesse  im- 
primée à  Tair,  on  pourrait  quadrupler  la  quantité  d'air  mise  en  mouve- 
ment, et  par  là  diminuer  considérablement  le  prix  de  revient  de  ce 
mode  d'éyaporation. 

SStf .  Évaporation  à  Vair  libre  et  à  Vaide  d^un  foyer.  Quelle  que  soit 
la  température  k  laquelle  un  liquide  se  vaporise,  on  admet  ordinaire- 
ment que  la  quantité  de  chaleur  absorbée  par  sa  vaporisation  est  la 
môme  qu'à  sa  température  d'ébuUition  ;  mais,  comme  le  remarque 
M.  Péclet,  la  quantité  de  chaleur  absorbée  augmente  rapidement  à  me* 
sure  que  la  température  diminue ,  et  cela  «  à  cause  de  réchauffement  de 
Pair  qui  dissout  la  vapeur  et  du  rayonnement 


TJBLEAU  de  la  quantité  de  chaleur  contenue  dam  «i»  mètre  cube  â^air  saturé 
à  différentes  températures  et  sous  la  pression  0">.76. 


TBMPÉAATUBE 

TENSION 

TENSION 

POIDS 

POIDS 

CBALECR 

CBALBCa 

CHALEUR 

de 

la  Tapeur 

de  l'atr 

de 
la  Tapear 

de  rair 

de 
la  yapenr 

de  l'air 

l'air  Mtaré. 

(HJ). 

(*74). 

(176;. 

(Uetssi). 

(•69). 

<M7). 

m. 

a. 

k. 

k. 

QBliéa. 

«Dites. 

nDitèS. 

20° 

0.047 

0.743 

0.046 

4.48 

40 

6.0 

46.0 

30 

0.032 

0.728 

0.028 

4.43 

48 

8.4 

26.4 

40 

0.055 

0.705 

0.046 

4.05 

30 

40.5 

40.5 

50 

0.0931 

0.668 

0.072 

0.96 

47 

42.0 

59.0 

60 

O.UO 

0.644 

0.406 

0.86 

69 

42.9 

84.9 

70 

0.939 

0.527 

0.442 

0.72 

92 

42.6 

404.6 

80 

0.355 

0.405 

0.499 

0.53 

429 

40.6 

439.6 

00 

0.5t6 

0.235 

0.254 

0.30 

463 

6.75 

469.75 

En  admettant  que  la  vapeur  ne  se  dégage  dans  l'air  que  quand  celui- 
ci  s'en  est  saturé  à  la  température  du  liquide  ou  de  la  vapeur,  on  dé- 
terminera facilement,  au  moyen  du  tableau  précédent,  les  quantités 
de  chaleur  absorbées  par  la  vaporisation  d'un  kilog.  d'eau  à  différentes 
températures,  y  compris  réchauffement  de  l'air.  La  deuxième  colonne 
du  tableau  suivant,  extrait  du  traité  de  la  chaleur  de  M.  Péclet,  donne 
ces  quantités  de  chaleur;  la  troisième  colonne  donne  les  pertes  4ues 
au  rayonnement,  aussi  pour  un  kilog,  d'eau  vaporisée,  et  la  quatrième» 
les  quantités  totales  de  chaleur  absorbées. 
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mirtRATUUS. 

ClflTÉS. 

IRIITÉS. 

UKITft» 

so* 

1000 

384 

4384 

30 

943 

334 

4Î73 

40 

880 

35t 

4433 

60 

849 

485 

4004 

60 

77» 

439 

944 

70 

736 

403 

838 

80 

704 

75 

776 

90 

676 

56 

733 

TABLE JUâé  la  quantité  totale  de  chaleur  moyennement  abeorhée  par  révaporaUan 
éTun  kilogramme  d'eau  à  différentes  températureê ,  y  compri»  le  rayonnement  et 
féehmiffement  de  Fair,  ^aprèê  lee  expérieneee  de  M.  Piolet. 


TEMP^RATOBBa 

CHALOA  AB80Utt. 

nnltAa. 

de    58V85    i    55'»  .35 

784 

de    55  .35    i    58 

780 

de    53           i    48  .50 

837 

de    48  .50    A    44  .75 

893 

de    44  .75    A    40  .75 

949 

de    40  .75    A    36  .85 

4063 

de    36  .35    A    34   .35 

4476 

TABLEAU  des  poids  de  vapeur  formée  en  une  heure  par  un  mètre  carré  de  surface 
^eau  à  différentes  températures,  dans  un  air  calme. 


TBMPiiiATina. 

POIDS  D'SàU  VAPORISÉ. 

TKHPilUTORB. 

POIDI  D'SAC  TAPORISÉ. 

30* 
30 
40 
50 

k. 
0.33 
0.57 
4.00 
4.70 

60* 
70 

80 
90 

k. 

3.74 

4.33 

6.64 

40.00 

Dans  les  éDormes  chaudières  employées  aux  saliâes  de  DIeuze,  sui- 
vaut  que  le  liquide  est  en  ébuilition  ou  non ,  la  houille  brûlée  pour 
obtenir  100  kilog.  de  sel  est  de  36  à  38  kilog.  ou  dç  U^  à  tiU  kilog.  Les 
surfaces  de  grille  et  de  chauffe  sont  &  peu  près  le  double  de  ce  qu^elles 
seraient  dans  une  chaudière  h  vapeur  ordinaire  pour  une  même  con- 
poromation  de  combustible  (301  et  307).  La  cheminée  a  une  section  su- 
périeure à  celle  que  donnerait  la  formule  (r)  (296)  en  négligeant  la  ré- 
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sistaoce,  qal  est  très -faible,  de  la  famée  avant  son  entrée  dans  la 
cheminée  ;  elle  a  18  mètres  de  hauteur  sur  1  mètre  de  côté  en  bas»  et 
(r,60  en  haut;  elle  est  commune  à  quatre  foyers  qui  consomment 
chacun  5^  kilog.  de  houille  à  Theure  ;  la  température  de  la  fumée  y  est 
de  iOO*.  Chaque  kilog.  de  houille  vaporise  71^,50  d*eau. 

31k6.  Évaporaiion  des  liquides  chauffés  far  la  vapeur.  Lorsqu^on 
évapore  un  liquide  dans  un  appareil  à  double  fond,  dans  lequel  on  fait 
arriver  de  la  vapeur  d'eau ,  on  peut  admettre  que  chaque  mètre  carré 
de  surface  peut  condenser  S  kilog.  de  vapeur  à  Theure  pour  une  diflTé- 
rence  de  température  de  1  degré,  et  que  pour  les  appareils  en  serpentin, 
cette  condensation  s'élève  à  8  kil.,  si  le  diamètre  du  serpentin  est  de 
25  à  35  millimètres  pour  un  développement  qui  ne  dépasse  pas  20  à 
30  mètres. 

Exemple.  Soit  à  concentrer  en  une  heure  5000  kilog.  de  clairce,  c'est- 
à-dire  de  sirop  avant  la  cuisson.  Ce  sirop ,  composé  ordinairement  de 
30  parties  d'eau  pour  70  parties  de  sucre,  pour  être  amené  à  txT  de 
l'aréomètre,  degré  ordinaire  de  concentration,  perd  à  peu  près  15  pour 
100  d'eau;  ce  qui  fait  750  kilog.  pour  5000  kilog.  de  sirop.  La  tempérar- 
ture  d'ébullition  de  la  clairce  étant  110"  et  sa  chaleur  spécifique  moitié 
de  celle  de  l'eau ,  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  en  élever 

5000  kilog.  de  20*  à  110"  est  ^^^^  ><  ^^  =::  225000  unités  ;  ce  qui  cor- 
respond ^  la  chaleur  dégagée  par  la  condensation  de  --ëeQ—  =  /ii09^1 

de  vapeur  d'eau  (269).  La -quantité  totale  de  vapeur  à  fournir  pour 
élever  la  température  de  la  clairce  de  20*  à  110%  et  lui  faire  perdre 
15  pour  100  d'eau,  est  donc  750  +  A09,l  =  1150,1  kilog. 

Supposons  maintenant  que  la  vapeur  soit  à  la  température  de  1A2%70  ; 
ce  qui  correspond  à  3,75  atmosphères  de  pression  (272).  Pendant  que 
la  clairce  s'échaufTe,  l'excès  moyen  de  la  température  moyenne  de  la 
vapeur  et  de  l'eau  de  condensation ,  sur  la  température  moyenne  de  la 
clairce,  est 

«/i2,70  +  20  +  142,70  4-  HO       110  +  20       ^^  ^_ 
S 2        "^^  '^^• 

Pendant  l'évaporation,  la  dilTérence  des  températures  de  la  vapeur  et 

du  liquide  étant  à  peu  près  27"*,  la  durée  totale  de  l'évaporation  est  la 

27 
môme  que  s'il  s'agissait  de  condenser  750  +  ^  ^^  à09,l  =  103/i  kilog. 

Oo,  oO 

de  vapeur  avec  une  différence  de  température  de  27^  En  supposant  que 
l'on  condense  dans  des  serpentins ,  la  surface  de  chauffe  sera  donc 

J|p2-  =  /i*V79,  surface  qui  exige  deux  serpentins. 
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SfiCttAGE. 

397.  Séchage  à  Vair  libre.  Les  diépositidui  à  adopter  poar  les  hkii- 
ments  destinés  à  ce  mode  de  séchage,  usité  prioclpalement  diuis  les 
blanchisseries  «  consistent  :  i"*  à  placer  ces  bfttbnents  dans  un  llea  où 
rien  n^empèche  la  circulation  do  Fair;  2"*  à  leur  donner  une  grande 
élévation»  afin  que  les  matières  à  sécher  se  trouvent  dans  un  air  plus  sec  ^ 
et  plus  agité  ;  3**  &  laisser  une  libre  circulation  à  Pair  sur  toutes  les  faces 
du  bâtiment.  Pour  les  séchoirs  i^  colle ,  comme  il  serait  dangereux  d'y 
laisser  pénétrer  Tair  chargé  de  vapeur,  on  garnit  les  ouvertures  du 
bfttiment  de  jalousies  que  Ton  ferme  pendant  les  temps  humides. 

588.  Séchage  produit  par  un  courant  d'air  chauffé  préalablement. 
Tous  les  problèmes  auxquels  donne  naissance  ce  mode  de  séchage 
pourront  être  résolus  en  suivant  la  marche  que  nous  allons  indiquer 
dans  la  solution  des  deux  problèmes  suivanti,  dont  Fun  est  la  réei^ 
proque  de  Tautre. 

Premier  problème.  Soit  &  déterminer  la  quantité  d*eau  vaporisée  par 
un  kilogramme  de  houille,  Tair  saturé  sortant  du  séchoir  à  10%  et  la 
température  de  Tair  extérieur,  supposé  sec,  étant  0\ 

A  la  température  de  10"  et  sous  la  pression  0*',76,  un  mètre  cube  d'aï  r 
contient  0'',0095  de  vapeur  dont  la  force  élastique  est  0",0095  de  mer- 
cure, et  dont  la  formation  a  absorbé  0,0095  x  650  =  6,175  unités  de 
chaleur  (276,  272  et  269).  Un  mètre  cube  d'air  sec  à  0*  et  sous  la  pres- 
sion 0",76  pesant  i^id,  à  10''  et  sous  la  pression  il  pèse 

—  -  *'^  =  lk,2Ô4.  (lA  et  262) 


1  +  0,00367X10 
Le  poids  de  Pair  Contenu  dans  un  mètre  cube  d*alr  saturé  à  10*  est  alors 

*»25A  ^^^  =  1^238.  (262  et  274) 

0,70 

La  température  de  Pair  sec  à  l'entrée  du  séchoir  est 

(U  étant  le  rapport  approché  des  puissances  calorifiques  de  l'eau  et  de 
l'air  (267)). 
Supposant  que  1  kilogramme  de  houille  produise  6000  unités  de 

chaleur,  il  pourra  élever  ^^^l^  ^  =  800  kilog.  d'air  de  0"  à  30%  dont 

(50 

le  volume  en  air  saturé  à  10*  sera  ^p^rrr-  =646,2  mètres  cubes;  le  poids 
d'eau  vaporisé  sera  donc  646,2  x  0,009  5  =  6S139. 


SÉCHAGS.  42% 

Par  des  oalcals  semblables,  supposant  toujours  Pair  primitivement 
sec  et  &  0**,  on  trouverait  que  la  quantité  d*eau  vaporisée  par  kilog.  de 
bouille  croit  sensiblement  avec  la  température  de  Tair  saturé  ;  mais  que 
pour  un  léger  accroissement  de  cette  température,  celle  de  Talr  à  son 
entrée  dans  le  séchoir  augmente  d^une  quantité  considérable* 

Deuxième  problème.  Soit  à  évaporer  26  kilog.  d*eau  en  une  beure ,  la 
température  de  Talr  saturé  au  sortir  du  séchoir  étant  30*  et  la  tempéra- 
ture de  Tair  saturé  extérieur  étant  15^ 

Pour  rétablissement  des  appareils  destinés  à  opérer  ce  mode  de  sé- 
chage, il  faut  toujours  se  placer  dans  les  conditions  les  plus  défavora- 
bles d'état  hygrométrique  et  de  température  de  Pair  extérieur;  ainsi  il 
convient  de  supposer  cet  air  entièrement  saturé ,  et  à  une  température 
supérieure  à  la  température  moyenne  à  laquelle  il  se  trouvera  pendant 
tout  le  temps  que  fonctionnera  Tappareil.  Dans  le  nord  de  la  France , 
pour  un  appareil  permanent ,  il  convient  de  supposer  Pair  extérieur 
à  ib""  et  complètement  saturé, 

A  30*  et  sous  la  pression  O^'JG,  un  mètre  cube  d'air  saturé  contient 

28,51  grammes  d'eau ,  et  à  15*  11  en  contient  12,83  grammes  (275).  Par 

conséquent,  en  négligeant  la  dilatation  de  Pair  en  passant  de  15*  à  30\ 

chaque  mètre  cube  dissoudra  15,68  grammes  d'eau.  Pour  dissoudre  les 

25 
25  kilog.)  il  fondra  donc  à  peu  près  ^  ^.-^^  =  159^  mètres  cubes  d'air; 

U,UiODo 

ce  volume,  ramené  de  30*  &  0*,  devient .  .  ^  ^^Jl^  ^  ^^  =  i/i36  mètres 

1  H-  U,UU007  X  Ov 

cubes ,  dont  le  poids  est  1/|36  x  1,3  =  1867  kilog. 

La  quantité  de  chaleur  que  perd  Pair  chaud  pour  dissoudre  les 
25  kilog.  d'eau  est  650  x  25  =  16250  unités  ;  sa  température  à  l'entrée 

du  séchoir  est  donc  80*  -f  -^^^a^  -  =  6/i*,8. 

La  quantité  totale  de  chaleur  dépensée  est 

1867(6M-16)^ 

k 

Si  Pair  qui  entre  dans  le  séchoir  a  servi  à  la  combustion,  le  poids  de 
combustible  à  brûler  s'obtient  en  divisant  232/i/î  par  la  puissance  calo- 
rifique du  combustible  ;  si  au  contraire  Pair  qui  entre  dans  le  séchoir 
n^a  été  chauffé  qu'indirectement,  il  y  a  à  peu  près  20  pour  100  de  la  cha- 
leur perdue  (33/i),  et  le  poids  de  combustible  à  brûler  s'obtient  en  divi- 
sant 28244  par  les  0,80  de  la  puissance  calorifique.  Ayant  la  quantité  de 
combustible  à  brûler,  on  détermine  la  surface  de  la  grille  (301). 

La  formule  générale  {c)  (295)  peut,  dans  un  grand  nombre  de  cas, 
servir  à  calculer  la  section  de  la  cheminée  d'appel  :  quand,  par  exemple, 
la  force  ascensionnelle  de  Pair  avant  d'arriver  au  séchoir  compense  les 
frottements  depuis  le  foyer  jusqu'à  la  sortie  du  séchoir;  car,  alors ,  In 
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cheminée  d'appel  ne  fait  plus  qu'évacuer  Tair  du  séchoir,  et  vaincre  les 
fh>tteinents  de  cet  air  contre  ses  parois;  cependant  11  convient  d'aug- 
menter la  section  que  donne  cette  formula  Le  plus  souvent ,  on  calcule 
la  section  de  la  cheminée  d'appel  de  manière  que  la  vitesse  de  Tair  y 
soit  de  2  mètres. 

MM.  Lacambre  et  Persac,  dans  une  touraille  continue  construite  & 
Jjouvain ,  ont  établi,  pour  chauffer  Pair,  un  calorifère  dont  la  surface 
de  chauffe  est  de  100  mètres  carrés  ;  il  brûle  en  12  heures  AOO  kilog.  de 
houille,  et  il  sèche  par  jour  50  hectolitres  de  malt,  renfermant  chacun 
de  27  &  36  kilog.  d*eau;  ce  qui  donne  seulement  une  évaporation  de 
1^7  à  2\2  d'eau  par  kilog.  de  houille.  Ce  peu  d'effet  est  dû  à  ce  qu'il  est 
impossible  de  saturer  complètement  l'air  dans  le  séchage  des  matières 
pulvérulentes. 

SS9.  Séchage  par  Pair  froid  préalablement  desséché.  Ce  mode  de 
dessiccation  peut  s'appliquer  k  la  colle^  qui  ne  peut  supporter,  lors* 
qu'elle  est  en  gelée,  qu'une  température  de  35*  environ. 

Supposons ,  par  exemple,  qu'il  s'agisse  d'obtenir  500  kilog.  de  colle 
sèche ,  l'air  desséché  étant  à  10*.  La  colle  en  gelée  contenant  des  2/3 
aux  5/6  de  son  poids  d'eau,  il  faudra  donc,  en  adoptant  la  proportion  2/3, 
qui  est  celle  des  colles  communes,  pour  obtenir  les  500  kilog.  de  colle 
sèche,  évaporer  1000  kilog.  d'eau;  or,  un  mètre  cube  d'air  saturé 
à  10''  contenant  9(,5  d'eau  (275),  il  faudra  donc,  pour  dissoudre  les 

1000  kUog.  d'eau,  faire  passer  sur  la  colle  =  105263  met.  cubes 

d'air  sec. 

Pour  faire  l'appel  de  ces  105203  mètres  ^ubes  d'air,  il  faudrait  brûler 
environ  100  kilog.  de  houille,  qui  coûteraient  5  tr.  h  Paris;  au  moyen 
d'un  ventilateur,  cet  appel  pourrait  coûter  U  fr.  (299). 

La  perte  sur  la  chaux  employée  à  dessécher  l'air  ne  peut  qu'être 
faible,  si  l'on  a  soin  de  ne  lui  faire  absorber  que  la  moitié  de  son  poids 
d'eau  ;  car,  à  cet  état ,  elle  est  encore  propre  aux  constructions. 

550.  Séchage  des  étoffes  par  le  contact  des  surfaces  métalliques. 
Clément ,  en  appliquant  une  pièce  de  calicot,  pesant  2\50  et  contenant 
un  égal  poids  d'eau ,  sur  une  plaque  de  cuivre  d'une  surface  égale  à  la 
sienne,  et  chauffée  par  la  vapeur  à  100*,  a  obtenu  sa  dessiccation  en  une 
.  minute.  Dans  cette  expérience,  la  quantité  d'eau  évaporée  par  mètre 
carré  de  surface  de  cuivre  a  été  de  6^,94  par  heure. 

Dans  les  fabriques ,  on  sèche  les  étoffes  en  les  faisant  passer  sur  des 
cylindres  en  fonte  chauffés  iotérieurement  par  la  vapeur. 

D'après  des  expériences  faîtes  par  M.  Royer,  vingt  pièces  de  calicot 
sortant  de  la  presse  et  pesant  150  kilog.  ont  été  séchées  en  3  heures  1/2; 
leur  poids  a  été  réduit  à  76  kilog.,  et  les  Ik  kilog.  d'eau  ont  condensé 
102  kilog.  de  vapeur;  de  sorte  que,  en  admettant  qu'un  kilog.  de  houille 
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produit  5  kilog.  de  vapeur,  la  quantité  d'eau  vaporisée  par  kilogramme 

de  houille  a  été  de  5  ^  =  3\63. 

La  machine  était  à  un  seul  cylindre,  Teau  de  condensation  était 
bouillante  et  la  pression  dans  la  chaudière  était  de  1",37  de  mercure 
(272). 

CHAUFFAGE. 


351.  Avant  de  passer  en  revue  les  différents  modes  de  chauffage,  nous 
croyons  devoir  rapporter  succinctement  dans  ce  numéro  les  résultats 
obtenus  par  M.  Péclet  dans  des  expériences  récentes  (extrait  àaSup- 
plément  à  la  seconde  édition  du  traité  de  la  chaleur), 

!•  Perte  de  chaleur  due  au  rayonnement  (249).  La  température  d*un 
corps  restant  constante  et  comprise  entre  25''  et  65*,  et  celle  de  l'en- 
ceinte étant  de  12*,  la  quantité  de  chaleur  émise  par  rayonnement  par 
mètre  carré  et  par  heure  est 


V^=zkt{{  +0,00560. 


(i) 


eicès  coDsUnt  de  1«  tempéralore  du  corps  sur  celle  de  Feneeinte; 
Dombre constant  qui  dépend  de  la  nature  de  la  surface  du  corps,  et  dont  la 
yaleur  est  indiquée  au  tableau  suivant  : 


Argent  poli 0.43 

Papier  argenté..  .  .  0.4S 

Uiton  poli 0.24 

Papier  doré 0.93 

CuiTre  rouge.   ...  0.46 

Zinc 0.S4 

£uin 0.945 

Tôle  polie 0.45 

Tôle  plombée.  ...  0.65 

Tôle  ordinaire. ...  3.77 


Tôle  oxydée 

Fonte  neuTe.  •  •  . 
Fonte  oxydée.  •  .  . 

Verre. 

Craie  en  poudre.  . 
Poussière  de  bois. . 
Charbon  en  poudre. 

Sable  fin 

Peinture  à  Thuile. 
Papier 


3.36 
3.47 
3.36 
3.94 
3.3S 
3.53 
3.4a 
3.62 
3.74 
3.77 


Koir  de  fumée.  . 
Pierre  à  bâtir.  . 

Plàue 

BOIS. 

Ëloffes  de  laine. 

Calicot 

Éioffes  de  sole.. 

Eau 

UuUe 


4.04 
3.60 
3.60 
3.60 
3.6S 
3.65 
3.74 
5.34 
7.24 


Pour  le  papier  et  les  étoffes  la  couleur  est  sans  influence. 

Pour  des  températures  t' de  l'enceinte  qui  ne  différeraient  de  12*  que 
(le  quelques  unités,  on  multiplierait  les  valeurs  de  k  du  tableau  précé- 
dent par  1  +  0,003  7(r  — 12). 

D'après  Dulong,  la  chaleur  rayonnée  est  représentée  par  la  formule 


R  =  Tna\a  —  1). 


(2) 


$         température  de  l'enceinte  ; 

/  excès  de  la  température  du  corps  sur  celle  de  Tenceinte  ; 

a         nombre  constant  égal  i  4,0077; 

m         nombre  constant  qui  dépend  de  la  nature  de  la  surface  du  corps,  et  que,  d'après 
les  expériences  de  M.  Péclet,  il  conrient  do  faire  égal  i  424^72  k. 

Dulong  a  vérifié  sa  formule  pour  des  excès  de  température  s'élevant 
usqu'à  260*,  et  M.  Péclet  conseille  de  l'employer  toutes  les  fois  que  la 
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tompératare  de  renoeiate  dlfféren  notablem^t  de  12*  et  quand  Texcès 

de  température  ne  sera  pas  compris  entre  25*  et  65*. 

2*  Perte  de  chaleur  due  au  contact  de  Pair,  Cette  perte  est  Indépen- 
dante de  la  nature  de  la  surface  du  corps  et  de  la  température  de  Ten- 
ceinte  ;  elle  ne  dépend  que  de  Texcès  de  la  température  du  corps  sur 
celle  de  Fenceinte,  et  de  la  forme  et  des  dimensions  du  corps.  Dans 
tous  les  cas,  elle  est  représentée,  pour  un  excès  de  température  com- 
pris entre  25*  et  G5*,  pour  un  mètre  carré  et  pour  une  heure ,  par  la 
formule 

A=*'<(i  + 0,00730.  (8) 

I         etcèi  coDsUnl  de  température; 

A'        nombre  qui  Ttrte  arec  la  forme  et  la  dlmensloii  du  corps ,  et  qui  est  égal  i 

0.48  0,058f 

4,778  +  —  pour  les  corps  sphériques  de  rayon  r,  i  2,058+        .    pour 

T  t 

(0,0345\   /            0.875$\ 
0,726  +  -^ )  (  î,43-|-  -! \ 
^r    J\               V^/ 

0,636 
pour  les  cylindres  Torticaux  de  rayon  r  et  de  hauteur  A,  et  i  4,764  -f  ^-^— 

pour  les  surfaces  plaoet  verticales  de  hauteur  h, 

Dulong  a  donné  la  formule  suivante  pour  exprimer  la  perte  de  cha- 
leur due  au  contact  de  Tair 

A  =  m7*.«».  W 

i        excès  comunt  de  température  ; 

m'      nombre  que  M.  Péclet  conseille  de  faire  égal  à  0.65S  k\ 

Cette  formule  de  Dulong  s'accorde  parfaitement  avec  les  expériences 
de  M.  Péclet  t  et  comme  elle  a  été  vérifiée  pour  de  grands  excès  de  tem- 
pérature, 11  y  a  lieu  de  remployer  toutes  les  fois  que  Texcès  de  tempé- 
rature dépassera  65^ 

3*  La  perte  totale  de  chaleur  due  au  rayonnement  et  au  contact  de 
Vair  est  donc,  pour  des  excès  t  de  température  compris  entre  25*  et  65* 
et  pour  une  température  de  Tenoeinte  très-peu  dlfTérente  de  12*, 

M  =  R  +  A  =  Ar<(i  +  0,005 60  -f  A;7(i  +  0,007 30       (5) 

ou ,  k  très-peu  près,  pour  les  corps  à  surfaces  ternes, 

M  =  (A  ^  AO  <  (l  +  0,006  50.  (6) 

Dans  toutes  les  autres  circonstances,  on  pourra  poser 

M  =  R  +  A = ma®  (a*  -  1)  +  m7».««».  (7) 

H  résulte  d^expériences  faites  sur  une  grande  échelle,  que  là  chaleur 
transmise  par  un  tuyau  renfermé  dans  un  canal  parcouru  par  Vair 
est  sensiblement  la  môme  que  celle  que  le  tuyau  perdrait  à  Pair  libre 
(formules  (5),  (6)  et  (7)) ,  en  prenant  pour  t  Texoès  de  la  température 
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du  tuyau  sur  la  température  moyenne  de  Tair  qui  parcourt  le  canal. 
Le  rayonnement  du  oyllndre  échauffe  la  surface  intérieure  du  canal  « 
et  Tair  s'échauffe  par  son  contact  avec  la  surface  de  ce  canal;  ce  qui 
fait  que  la  chaleur  acquise  par  Tairest  égale  à  celle  que  perd  le  cylindre 
par  contact  et  par  rayonnement.  Ce  cas  se  présente  dans  un  grand 
nombre  de  calorifères. 

La  section  du  canal  n'ayant  que  peu  ou  point  d'influence,  si  le  tuyau 
circule  dans  une  pièce  à  chauffer»  la  chaleur  transmise  conserve  la 
même  expression. 

Lorsque  Pair  qui  s'échauffe  circule  à  Vintériewr  du  tuyau  ^  circon- 
stance qui  se  présente  dans  un  grand  nombre  de  calorifères  à  air 
chaud,  le  refroidissement  du  tuyau  par  rayonnement  disparaît  complè- 
tement, et  on  peut  admettre,  sans  erreur  sensible,  que  la  quantité  de 
chaleur  transmise  à  Tair  par  le  tuyau  est  égale  à  celle  qui  passerait  dans 
Tair  si  le  tuyau  était  exposé  à  Tair  libre,  formules  (5),  (6)  et  (7),  dans 
lesquelles  t  représente,  comme  dans  le  cas  précédent,  l'excès  de  la 
température  du  cylindre  sur  la  température  moyenne  de  l'air  à  l'entrée 
et  à  la  sortie. 

/ï°  Transmission  de  la  chaleur  à  travers  les  corps»  La  quantité  de 
chaleur  qui  traverse  une  plaque  à  surfaces  planes  et  parallèles,  est, 
par  mètre  carré  et  par  heure. 


M  =  (^-.ng. 


(8) 


/  et  t'  températures  oonstanles  des  turflicet  de  la  plaqae; 
K         épaisseur  de  la  plaque  ; 

C         esiia  Taleur  de  M  pour  <—<'=:  4»  et  pour  E  =  4  mètre;  l6  tableau  suivant 
donne  cette  yaleur  pour  différents  corps. 


DÉSIGNATION   DES  MATIÈRES. 

DENSITÉS. 

TALEOft  OB  c. 

4»  Matières  continua,  ou  dont  le$  parties 
sont  agglomérées. 

Culfre ,  , 

Fer 

zinc. .  , ^ 

» 

» 
4.64 
3.68 
f.77 
â.34 
8.87 
8*47 
8.84 
2.88 

4.85 

64.00 

89.00 

88.00 

44.00 

4.96 

3.48 

8.78 

8.08 

4.69 

4.70 

4.38 

4.87 

0.391 

.     0.530 

Plomb 

Cbarbofi  des  cornues  à  gai   .  • • 

Marbre  gris  i  grains  fins..  . 

Marbre  blanc  saccbaroTde  à  gros  grains 

Pierre  calcaire  à  grains  fins. . 

/d.                  

W.                   

Pierre  de  liais  4  bâtir  à  gros  grains 

Plftlre  ordinaire  gftebé ,  .  • • 

Jd.          très-fin  g4cbé 
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D£.f8tTiS. 

TÀLBDft  DB  C. 

Plâtre  de  moulage  très-fin ,  gftcbé.   .  .  • 

4.35 
4.73 
4.98 
4.85 
0.48 
0.48 
• 

0.3S 

» 

4.047 

S44 

3.55 

4.47 

4.0 

4.46 

4.55 

0.92 

0.85 

4.01 

0.74 

0.45 

0.34 

0.49 

0.26 

0.44 
0.77 
2.05 
4.46 

» 

» 

» 

0.54 
058 
0.85 
0.48 

0.44 

0.63 

0.69 

0.54 

0.093 

0.470 

0.403 

0.474 

0.244 

0.443 

0,470 

0.472 

0.425 

0.75 

0.88 

0.27 

0.439 

0.465 

0.440 

0.408 

0.086 

0.403 

0.098 

0.066 

0.065 

0.079 

0.068 

0.084 
0.460 
0.458 
0.463 

0.040 
0.040 
0.050 
0.044 
0.024 
0.039 
0.052 
0.043 
0.043 
0.034 

Plâtre  alunè,  gâché 

Terre  cuite , ••• 

W.      

Id.                 parallèle  aux  flbrei.  .  .  . 

BoisdeDOjer,  traosmissioo  perpendiculaire  aux  fibres. 

Id.                  parallèle  aux  fibres.   .  .  . 

Liège 

Caoutchouc 

Gullftxpercha. ,, 

Colle  d'amidon 

Verre,  .•,,,  

Jd 

2«  Matières  pulvérulentes. 
Sable  quarlxeux - . 

Brique  pilée,  gros  grains • 

Brique  pilèe,  passée  au  tamis  de  soie 

Brique  en  poudre  fine  obtenue  par  décantation. .  .  . 
Craie  en  pondre  un  peu  humide 

Craie  en  poudre  lavée  et  sécbée 

Craie  en  poudre  lavée ,  aéchée  et  comprimée 

Pécule  de  pomme  de  terre 

Cendres  de  bois 

Poudre  de  bois  d'acajou 

Charbon  de  bois  ordinaire  en  poudre 

Charbon  de  bois  ordinaire  en  poudre  passée  au  lamis 
de  soie •• 

Coke  pulvérisé 

Limaille  de  fer 

Bioxyde  de  manganèse 

3«  Matières  filamenteuses, 

colon  en  laine,  quelle  que  soit  sa  densiléé  .  .  .  . 

Molleton  de  coton,                 id.                

calicot  neuf  «                          id.                

Laine  cardée.                        id,                

Molleton  de  laine,                 id.                

Êdredon.                               id.                

Toile  de  chanvre  neuve*    ••• • 

Id.           vieille 

Papier  blanc  â  écrire 

Papier  gris  non  colié 

6'  Transmission  de  la  chaleur  à  travers  les  murailles.  Ordinaire- 
ment ane  des  deux  teiripératures  t  et  f  est  inconnue  ;  c'est  ce  qui  arrive, 
par  exemple,  pour  les  murailles  des  édifices,  lorsque,  pour  les  diffé- 
rentes pièces,  une  seule  face  est  exposée  à  Tair  extérieur.  La  face  inté- 
rieure opposée  à  celle  exposée  à  Tair  extérieur  recevant  le  rayonne- 
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ment  de  toutes  les  autres,  toutes  les  surfaces  iutérieures  ont  une 
température  peu  différente  de  celle  de  Pair  des  pièces  qu'elles  forment; 
mais  la  température  de  la  surface  extérieure  est  nécessairement  plus 
grande  que  celle  de  Talr  extérieur,  et  elle  ne  peut  être  déterminée  à 
Taide  d*un  thermomètre.  Alors  il  faut  transformer  la  formule  (8)  en  y 
remplaçant  V  en  fonction  de  la  température  de  l'air  extérieur.  Mais 
comme  en  employant  la  formule  (7)  de  Dulong  Téllmination  de  H  serait 
impossible,  et  qu'en  admettant  les  formules  (5)  et  (6)  on  serait  conduit 
à  une  équation  du  deuxième  degré  assez  compliquée  et  d'un  usage 
difficile,  M.  Péclet  a  admis  la  loi  de  Newton,  qui  est  suffisamment  exacte 
pour  des  petits  excès  de  température,  et  il  a  posé 

«==(*  +  *')(<'— T').  (9) 

f        lempëralure  de  Pair  exlèrieur. 

Les  équations  (8)  et  (9)  donnent 

^-  c+(A+;fc')"É"  ^--c+(&+*')E  •    ^^^^ 

Si  tous  les  murs  sont  exposés  à  Talr  extérieur,  comme  dans  les 
églises,  par  exemple^  le  rayonnement  ne  peut  plus  maintenir  les  faces 
intérieures  à  la  température  de  Tair  qu'elles  renferment;  alors  il  faut 
encore  remplacer  dans  l'équation  (10) ,  i  en  fonction  de  la  température 
de  l'air  intérieur.  Gomme  on  peut  poser 

M=A-'(T  — 0  (11) 

T         température  de  l'air  LDiérieor. 

Les  formules  (10)  et  (11)  donnent 

,_(A;+A;^)(E^^+CTO+CA:rr  A;'C(A+feO(T-r) 

^^     C(2Ar'+)fc)-f-E;fc'(Ar+A')      ^^  **  ""  C(2A'+A)4-E*'(A;+A0'     ^    ' 

Cette  nouvelle  valeur  de  M  est  beaucoup  plus  petite  que  quand  on 
suppose  que  les  surfaces  intérieures  sont  à  la  température  de  l'air  inté- 
rieur, égalité  que  l'on  ne  peut  admettre  que  quand  une  très-petite 
partie  de  muraille  est  exposée  à  l'air  extérieur. 

Pour  des  murs  de  10  mètres  de  hauteur  en  pierre  calcaire,  pour  les- 
quels 0=1,70;  &=3.60  et  A'=l,96,  si  T  =  15*  et  r  =  7%  les  for- 
mules (12)  deviennent 

__  116,11  +  163.A6E  _         1A8,08 

'■*■    12,72 +  i0,89B      ®      "- 12,72 +  10,89E' 

et  on  a  respectivement  pour 

E=0-.40  0-.20  0>».30  O-'AO  0-.50  0»,60  O^^O  0».80  0».90  4-.00 
«=0°.60  9-.90  40».34  10«.63  WM  KWtl  44*.33  44».61  41*.6S  44».83 
»=   40.7       9.9        9.t  8.6        8.1  7.6         7.S        6.9         6.6        6.8 
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La  formule  (10)  donne  respectivement 

M=  33.49     t6.8«     2«.9t     49.f4     46.84     15.03     43.48      4^.95     44.30      40.39 

6*  TransmUêicn  de  la  chaleur  à  travers  les  vitres.  V  Si  une  seole 
faoe  de  la  pièce  est  exposée  à  Tair,  de  manière  qa*on  puisse  supposer  la 
température  t  des  faoes  intérieures  égale  à  celle  T  de  Tair  intérieur  (5*), 
on  a,  en  admettant  que  le  réchauffement  et  le  refh>idiaMment  s^ffec- 
tuent  de  la  même  manière  pour  les  mêmes  excès  de  température , 

(^-0)(A  +  A0  =  (6-.T')(ifcS-*0; 
d'où 

6=l±r    et    M  =^' (*  +  &').  (13) 

6         température  de  la  yllre. 

2*  Pour  une  enceinte  entièrement  vitrée  chauffée  par  de  Talr  chaud 
et  exposée  de  toute  part  à  l'air  extérieur,  les  faces  intérieures  n'étant 
chauffées  que  par  le  contact  de  l'air,  puisque  ayant  toutes  la  même 
température,  leur  ngronnement  réciproque  ne  change  pas  cette  tempé^ 
rature,  on  a 

^'(T-o)= (0 -r)(A  +  A'),    d'où    «= ^12jy*  +  *2I', 


et 


M  =  A'(T-e)  =  (A  +  A:')^g=Ç  (lA) 


A  cause  du  rayonnement  du  sol,  et  des  pertes  de  chaleur  à  travers 
les  Joints  des  vitres,  pertes  qui  peuvent  varier  dans  des  limites  très- 
étendues,  M.  Péclet  pense  que  pour  les  serres  et  les  constructions  ana- 
logues, il  y  a  lieu  d^admettre  les  chiffï^es  de  transmission  de  la  for- 
mule (16). 

3*  Pour  un  bâtiment  en  maçonnerie  isolé  de  toutes  parts,  et  dont  les 
vitres  n'occupent  qu*une  petite  partie  de  la  surface ,  comme  pour  les 
églises,  la  chaleur  que  les  vitres  reçoivent  par  rayonnement  est  (^—  0) 
(Al  —  k) ,  et  celle  qu'elles  reçoivent  par  le  contact  de  Pair  est  A'(T— 6). 
On  a  alors 

it^(i){k,^kHk'(J^^)^ii^TW+k),  d'où  ^Ïïi±î2^^^^^^ 


et 


M  g  (0  -.  T^(jfc  ^  k')  »  i^':r^li^'zJ^rl'^^'^rV  (k + e).   (i5) 
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kt       tofffleleiil  4a  panvolr  nfonoaiil  det  mon  (UUaau  de  la  |»age  4t6). 

k  id,  deiTitrei  td. 

A'       coefficient  de  la  perle  de  chaleur  due  au  coniact  dei  yitrea  ateo  l'air  (9»  page  436). 

Pour  T=45»;  T'=7«;  A=«.94  ;  *i  =  3.60j    des  murailles  de  40 

i  SO  mètres  de  hauteur  sur  0«.50  d'épaisseur,  et  d'uoe  conduclibililé 

G  =  4.70,  la  valeur  do  I  sera  à  peu  pr«a  de  40*,  et  saWant  que  la  hauteur 

des  (mètres  est  de  i 


4 

9 

S 

4 

K  mètres. 

V  =    $.400 

S.S40 

S.430 

S.082 

S.049 

H  =   44.64 

43.79 

13.24 

43.31 

43.06 

La  formule  (43)  donue  respaetlTemeot  i 

H  =  34.30  30.48         30.46  49.97  49.83 

7'  La  quantité  de  chaleur  perdue  par  le  sol  est  en  général  très-peUte, 
comme  Texpérience  le  prouve,  et  elle  peut  être  négligée  dans  rétablis- 
sement des  appareils  de  chaufiTage.  Dans  nos  climats  la  température  du 
sol  étant  à  peu  près  constante  à  8  mètres  de  profondeur,  et  égale  à  la 
température  moyenne  annuelle  de  10  à  11%  il  en  résulte  que  la  tem- 
pérature du  sol  des  édifices  doit  être  bien  voisine  de  cette  dernière, 
qui  diffère  peu  de  celle  intérieure  habituelle  de  15% 

8'  Quant  à  Yirifluence  de  la  partie  supérieure  des  pièces ^  tes  édifices 
publics  et  les  maisons  particulières  étaut  toujours  recouverts  d'une  toi- 
ture et  d'un  plancher  épais  de  grenier,  Il  en  résulte  qu'on  peut  négliger 
la  perte  de  chaleur  par  la  partie  supérieure  des  édifices* 

9*  Transmission  de  la  chaleur  à  travers  les  enveloppes  cylindriques. 

Ce  cas  est  celui,  par  exemple,  d'un  tuyau  métallique  parcouru  par  de 
la  vapeur  et  enveloppé  d'une  matière  conduisant  mal  la  chaleur.  On  a 

M        quaatité  de  ebateur  traosmiae  par  nnitd  de  lougiieur  de  tuyau  et  par  heure  ; 
N=«{logil'— iPgR); 

^^  ^  tot'^^'i-  SI 3,3036  nombre  par  lequel  il  fiiut  multiplier  le  logarithme  d'un 
0,4  343940 

nombre  pour  atolr  son  logarithme  népérien  [Int,,  385)  ; 
R  et  K'  rayons  extérieurs  du  tuyau  et  de  l'enveloppe  ; 
T  et  T'  températures  Intérieure  et  extérieure  ; 
C         «Qtiaeleot  de  oonduetibililè  de  r«iiveloppe  [k*]  ; 
A  et  k'  eoelficienis  dus  au  rayonnement  ol  au  oonuct  de  l'air  (4*  et  !^);  si  la  natière 

enveloppante  est  couverte  de  toile,  A  =3.65,  et  ft'  se  déduit  de  la  formule 

donnée  au  t*  pour  les  eylindres  herifoutaux. 

w 

S51k.  Chauffage  des  appartêmenis  par  les  cheminées  ordinaires,  La 
quantité  de  chaleur  rayonnée  dans  ri^partement  par  un  foyer  ordi* 
iialN  de  ehtmliiée  eft  à  peu  près  le  l/A  da  la  ohaleur  totale  rayonnéê 


432  UKUXliUlB  PAKTIB. 

par  le  combustible;  ainsi,  pour  le  bois,  elle  est  seulement  les  0,06 
ou  0,07  de  la  chaleur  totale  développée  par  sa  combustion  (282). 

Les  combustibles  les  plus  convenables  pour  ce  mode  de  chauffage 
sont  la  houille  et  le  coke,  dont  les  pouvoirs  rayonnants  sont  très- 
grands  (289  et  290).  La  cheminée  ouverte  n*utillse  cependant  qu'environ 
les  0,13  de  la  chaleur  totale  développée  par  ces  combustibles. 

On  peut  admettre  que  dans  les  cheminées  ordinaires  1  kilog.  de  bois 
exige  au  moins  Tappel  de  100  mètres  cubes  d'air,  et  60  mètres  dans  celles 
qui  sont  le  mieux  construites  (291). 

Le  diamètre  d*une  cheminée  ordinaire  d'appartement  varie  de  0*,20 
à  0",25.  Rarement  il  convient  de  dépasser  cette  limite,  à  Inoins  que 
pour  les  appartements  destinés  à  recevoir  un  grand  nombre  de  per- 
sonnes; dans  ce  cas,  afin  de  faciliter  la  ventilation,  on  porte  ordinaire- 
ment la  section  des  cheminées  à  25  ou  27  décimètres  carrés,  0*,80  sur 
0*,32  environ. 

Dans  les  cheminées  &  la  Rumfort ,  l'ouverture  inférieure  du  tuyau  à 
fumée  varie  de  O'yO/i  à  O^.OO  de  section.  Dans  les  cheminées  à  la 
L'Homond,  la  distance  du  tablier  au  contre-cœur  est  de  OM  5,  et  à  une 
hauteur  de  0",30,  le  contre-cœur  porte  des  briques  qui  ne  laissent  plus 
à  l'ouverture  que  0",05  de  largeur. 

D*après  des  expériences  faites  par  les  membres  du  comité  consultatif, 
les  proportions  de  charbon  nécessaires  pour  maintenir  une  même  salle 
à  la  même  température  pendant  le  même  temps,  sont  100  pour  les  che- 
minées ordinaires,  13  pour  les  poêles  métalliques ,  et  de  13  à  16  pour 
les  appareils  analogues  aux  poêles,  mais  à  foyers  ouverts. 

Dans  le  choix  des  différents  modes  de  chauffage,  il  faut  avoir  égard, 
selon  les  circonstances,  nonnseulement  à  la  chaleur  utilisée,  mais  aussi 
à  la  ventilation  produite. 

535.  Chauffage  par  des  poêles  (331).  Lorsqu'un  tuyau  dans  lequel 
circule  de  la  fumée  chauffe  directement  l'air  extérieur,  on  peut  admettre 
que  la  quantité  de  chaleur  qui  passe  à  travers  ses  parois  est  proportion- 
nelle à  la  différence  des  températures  intérieure  et  extérieure,  et,  des 
expériences  de  M.  Péclet  sur  les  cheminées  en  tôle,  en  fonte  et  en  terre, 
il  résulte  que  un  mètre  carré  de  surface  laisse  passer  en  une  heure,  pour 
une  différence  de  température  de  un  degré,  3,93  unités  de  chaleur 
pour  la  tôle,  9,9  unités  pour  la  fonte,  et  3,85  unités  pour  la  terre  cuite 
de  0",0i  d'épaisseur. 

D'après  cela,  supposant  que  dans  un  poêle  la  fumée  soit  abandonnée 
à  200'',  on  peut  même,  avec  de  bonnes  dispositions,  l'amener  jusqu'à 
100*  avant  de  la  laisser  s'échapper  au  dehors,  sa  température  aux  envi- 
rons du  foyer  étsM  au  moins  de  800**,  sa  température  moyenne  est 
de  500°  pendant  la  chauffe,  et  l'excès  de  température  varie  de  400* 
à  500*;  d'où  il  résulte  que,  dans  ce  cas,  chaque  mètre  carré  de  sur- 
face de  chauffe  laisse  passer  en  une  heure,   pour  un  excès  moyen 
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de  450",  1768,5  unités  de  chaleur  pour  la  tôle,  A455  pour  la  fonte,  et 
i 732,5  pour  la  terre  cuite  de  0",01  d'épaisseur. 

Cette  énorme  différence  des  quantités  de  chaleur  qui  passent  à  tra< 
▼ers  la  tôle  et  la  fonte  n'existe  pas  dans  le  chauffage  par  Teau  ou  par 
la  vapeur. 

Les  résultats  précédents  peuvent  servir  à  calculer  la  surface  de 
chauffe  d'un  poêle  ou  d'un  calorifère,  les  tuyaux  parcourus  par  la 
fumée  ayant  la  section  minimum  de  la  cheminée  (295),  et  le  combus- 
tible produisant  un  effet  utile  égal  aux  0,80  de  sa  puissance  calorifique. 
Dans  la  pratique,  on  compte  ordinairement  sur  un  mètre  carré  de  sur- 
face de  chauffe  en  tôle  ou  en  fonte,  quoique  pour  cette  dernière  elle 
puisse  être  beaucoup  moindre ,  par  100  mètres  cubes  de  capacité  de 
salle  à  chauffer. 

Le  diamètre  des  tuyaux  de  poêle  peut  se  calculer  comme  celui  des 
cheminées;  mais  il  vaut  mieux  généralement  s'en  tenir  aux  dimensions 
0*,10  à  0">,20  adoptées  dans  la  pratique. 

On  donne  un  degré  suffisant  d'humidité  à  l'air,  en  plaçant  un  vase 
plein  d'eau  sur  le  poêle  ou  dans  les  conduits  d'air  chaud.  La  quantité 
d'eau  est  de  1  à  1,5  litre  environ  par  jour  pour  une  salle  de  75  à 
80  mètres  cubes. 

554.  Calorifères  à  air  chaud.  L'air  à  échauffer  doit  toujours  être 
pris  à  l'extérieur,  et  pour  les  calorifères  placés  dans  les  pièces  qu'ils 
doivent  chauffer  et  ventiler,  tels  que  ceux  que  l'on  emploie  depuis 
quelque  temps  dans  les  écoles ,  il  faut  compter  sur  un  mètre  carré  de 
surface  de  chauffe  par  kilogramme  de  houille  ou  par  2  kilogrammes  de 
bois  brûlés  à  l'heure,  sans  compter  l'enveloppe  extérieure. 

Pour  les  calorifères  non  placés  dans  les  pièces  qu'ils  doivent  chauffer 
et  ventiler,  la  quantité  maximum  de  combustible  à  brûler  se  détermine 
en  supposant  que  son  effet  utile  est  les  0,50  ou  0,55  de  sa  puissance  ca- 
lorifique (282);  cet  effet  utile  atteint  les  0,75  et  même  les  0,80  pour  les 
calorifères  les  mieux  construits.  La  grille,  pour  une  même  quantité  de 
combustible  brûlée,  a  la  même  surface  que  pour  les  chaudières  à  va- 
peur (301),  mais  il  vaut  mieux  augmenter  cette  surface  que  de  la  dimi- 
nuer. La  section  de  la  cheminée  et  des  canaux  de  circulation  se  calcule 
comme  pour  les  chaudières  à  vapeur  (295;,  en  supposant  égale  à  200*  la 
température  de  la  fumée  dans  la  cheminée.  La  surface  de  chauffe  réelle 
est  de  2  mètres  carrés  par  kilog.  de  houille  ou  2  kilog.  de  bois  à  brûler 
par  heure. 

La  quantité  d'eau  à  donner  par  jour  pour  entretenir  l'humidité  est  de 
1.5  à  2  litres  pour  une  salle  de  100  mètres  cubes. 

Les  tuyaux  qui  conduisent  l'air  chaud  dans  les  diverses  pièces  à 
chauffer  doivent ,  autant  que  possible ,  partir  tous  du  réservoir  même 
d'air  chaud,  afin  qu'ils  ne  se  gênent  pas  mutuellement.  Deux  tuyaux 
branchés  l'un  sur  l'autre  ne  doivent  pas  se  servir  d'obturatcm-;  aussi 
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fauUl,  dans  ce  cas,  faire  usage  d'une  culotte.  Les  dimensions  des  tuyaux 
doivent  êire  grandes;  la  vitesse  de  Tair  ne  doit  pas  être  supérieure  à 
0",50  en  moyenne,  les  coudes  et  les  étranglements  des  clefs  compensés. 

Les  bouches  doivent  être  larges  et  maillées  avec  du  fil  de  fer  très-fin» 
à  grandes  mailles  de  O^fOCô  au  moins  de  côté.  Les  bouches  à  coulisses 
sont  plus  commodes  pour  régler  Touverture  q\ie  celles  à  charnières. 

Sans  un  moyen  d'évacuation  de  Tair  de  la  salle,  Pair  chaud  ne  peut 
pas  s'y  introduire.  L'appel  peut  se  faire  par  la  cheminée,  quand  il  y  en 
a  une,  ou  par  une  cage  d'escalier  contigu,  à  l'aide  d'une  bouche  gril- 
lagée de  communication.  Dans  les  salles  à  manger  ou  les  antichambres, 
on  peut  placer  au  plafoud  ou  près  du  plafond  une  bouche  grillagée  qui 
communique,  par  un  tuyau  de  0"',15  à  û",i6  de  diamètre,  avec  un 
tuyau  de  tôle  montant  de  2  mètres  dans  la  cheminée  de  la  cuisine  ou 
dans  tout  autre  cheminée  constamment  chauffée. 

Quand  oq  chauffe  plusieurs  étages  avec  un  seul  calorifère,  les  étages 
supérieurs  absorbent  tout  l'air  sans  rien  laisser  au  rez-de- chaussée ^  on 
remédie  à  cet  inconvénient  à  l'aide  de  coulisses  ou  en  divisant  par  des 
cloisons  le  réservoir  d'air  chaud  en  autant  de  parties  qu'il  y  a  d'étages. 
Il  convient,  quand  cela  est  possible,  que  le  tuyau  qui  conduit  l'air  k 
chaque  étage  circule  sous  le  plafond  de  l'étage  inférieur  ;  des  bouches 
convenablement  distribuées  sur  sa  longueur  amènent  l'air  dans  la  pièce 
en  traversant  le  plancher.  Cette  disposition  nous  a  parfaitement  réussi 
dans  une  fabrique  de  papiers  peints,  où  l'on  avait  4  la  fois  4  chauffer 
et  sécher. 

Pour  pouvoir  chauffer  un  rez-de-chaussée,  le  calorifère  doit  être  éta- 
bli dans  une  cave  en  contre-bas;  sans  cela  Tair  chaud  se  distribue  mal 
dans  la  pièce,  il  n'y  va  môme  pas  si  l'on  chauffe  en  même  temps  des 
étages  supérieurs. 

Lorsqu'on  fait  arriver  l'air  chauc^  dans  une  pièce  telle  qu'un  am- 
phithéâtre par  un  grand  nombre  d'orifices  placés  sous  les  bancs,  la 
section  de  ces  orifices  doit  être  calculée  de  manière  que  la  vitesse  de 
l'air  ne  dépasse  pas  0'",20  par  seconde, 

11  n'y  a  guère  que  dans  les  hôpitaux  où  il  soit  nécessaire  de  maintenir 
une  température  constante  jour  et  nuit.  On  y  parvient  par  une  combus- 
tion continue  dans  les  foyers,  ou  par  des  réservoirs  d'eau  qui  accu- 
mulent de  la  chaleur  développée  le  jour  pour  la  dégager  lentement  la' 
nuit.  Mais,  à  moins  que  les  murailles  n'aient  qu'une  bien  faible  épais- 
seur, la  chaleur  qu'elles  renferment  est  presque  toujours  suflîsante  pour 
rendre  pou  sensible  la  diminution  de  température  pendant  la  nuit  " 

Kn  général,  quand  les  murailles  sont  d'une  certaine  épaisseur,  les 
chaulfages  de  nuitsont  inutiles,  et  presque  toujours  un  chauffage  actif 
d'un  petit  nombre  d'heures  le  matin  peut  réparer  en  grande  partie  la 
perte  du  régime  qui  a  eu  lieu  pendait  la  nuit. 

Quand  les  murailles  n'ont  qu'une  faible  épaisseur,  comme  daiis  cor- 
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taiaes  usines,  elles  se  refroidissent  beaucoup  pendant  la  nuit  ;  mais  on 
parvient  encore  facilement  à  les  échauffer  en  allumant  les  foyers  un 
certain  nombre  d^heures  avant  Farrivée  des  ouvriers. 

Lorsque  les  pièces  ne  sont  employées  que  certains  jours  et  à  certaines 
beurea»  pour  économiser  le  combustible,  on  ne  maintient  pas  les  mu* 
railles  dans  un  état  consent  de  température ,  on  ne  rétablit  même  pas 
réquilihre  au  moment  de  les  utiliser;  on  se  contente,  par  un  chauffage 
trèft-vif  de  quelques  heures,  d'échauff\Br  partiellement  les  murailles,  et 
de  compenser  leur  faible  température  par  un  plus  grand  échauffement 
de  Tair  pendant  Toccupation  des  pièces  (331). 

Les  différentes  parties  des  appareils  de  chauffleige  se  construisent  pour 
les  jours  les  plus  froids  de  Thiver,  et  de  manière  que  le  matin,  en  un 
petit  nombre d^heures,  ils  puissent  amener  Tair  et  les  murs  de  la  salle 
à  la  température  qu'ils  doivent  avoir  pendant  le  Jour.  Il  est  économique 
de  disposer  les  appareils  de  manière  que,  pendant  ce  chauffage  préli- 
minaire, on  puisse  interrompre  la  ventilation;  ainsi,  le  calorifère  étant 
à  air  chaud,  il  convient  de  pouvoir  faire  aller  successivement  Tair  de 
la  salle  au  calorifère  et  du  calorifère  à  la  salle. 

335.  Chauffage  de  Fair  par  la  vapeur.  D'après  des  expériraees  de 
Tredgold,  les  quantités  de  vapeur  condensées  en  une  heure  par  mètre 
carré  de  surfis  d'un  tuyau  exposé  à  Tair  libre  à  16**  sont,  pour  les 
tuyaux 

de  Car  blanc 4k.07 

de  Terre 1  .76 

de  tôle  neute 4  .80 

detôleroaiUée ^  M 

D'après  Clément,  la  température  de  Tair  étant  St5%  un  mètre  carré 
de  surface  condense  en  une  heure  les  poids  de  vapeur  consignés  dans 
le  tableau  suivant.  La  dernière  colonne  donne,  d'après  la  loi  du  n**  305, 
les  poids  de  vapeur  qui  seraient  condensés  si  la  température  de  Tair 
était  de  15*. 
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la  températora  de  Pair  «tant  de  1 

85<» 

150. 

Tuyau  horizonUl  en  fonte  nue  . 

4.60 
4.50 
1.30 
4.50 
4.75 

k. 

4.84 

4.70 

4.47 

4.70 

4.98 

Id,               id,      noircie 

Id,          en  ouiTTO  nu.  ........... 

Id,               id,       noirci 

Tufau  vcrlical  en  cuivre  noirci 

Dans  les  grands  chauffages  à  vapeur,  on  peut  compter  sur  i*,80  de 
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vapeur  condensée  en  une  heure  par  mètre  carré  de  surface  pour  la 
fonte,  et  sur  l',76  pour  le  cuivre. 

D'après  M.  Grouvelle,  un  inëtre  carré  de  surface  de  fonte,  chauffé 
intérieurement  par  la  vapeur,  et  par  conséquent  les  990  unités  de  cha- 
leur transmises  par  i^,80  de  vapeur  condensée,  suffisent  pour  chauffer 
et  entretenir  à  15*  une  salle  de  proportions  de.  murs  et  de  fenêtres  ordi- 
naires, telle  que  bibliothèque,  bureau,  etc.,  de  66  à  70  mètres  cubes  de 
capacité,  ou  un  atelier  de  90  à  100  mètres  cubes.  Si  Tatelier  a  besoin 
d'une  haute  température,  on  prend  un  mètre  de  surface  de  chauffe  par 
70  mètres  de  capacité.  Pour  la  Bourse  de  Paris,  on  a  compté  sur 
67  mètres,  qui  chauffent  convenablement. 

Le  diamètre  des  tuyaux  de  condensation  de  la  vapeur  à  basse  pre»- 
Bion  varie  de  0",07  à  0*,20;  0*,11  est  le  diamètre  convenable  lorsque  le 
générateur  est  de  la  force  de  12  chevaux.  Le  tuyau  qui  amène  la  vapeur 
de  la  chaudière  est  beaucoup  plus  petit  ;  en  Angleterre,  on  fait  ce  tuyau 
en  fer  creux,  et  on  lui  donne  de  3  à  5  centim.  de  diamètre  ;  en  France, 
on  le  fait  généralement  en  cuivre. 

Lorsque,  par  suite  de  circonstances  indépendantes  du  chauffage,  la 
pression  dans  le  générateur  est  élevée,  de  2  atmosphères  et  au-dessus, 
d'après  M.  Grouvelle,  le  diamètre  intérieur  du  tuyau  de  condensation 
doit  être  égal  à  un  minimum  de  0*,0d5,  augmenté  de  0*,0015  par  force 
de  cheval  du  générateur  employé.  Ainsi,  pour  une  force  de  10  che- 
vaux, c'est>-à-dire  pour  200  à  250  kilog.  environ  de  vapeur  à  Theure,  le 
diamètre  sera  0*,05. 

Connaissant  le  volume  en  mètres  cubes  d'air  froid  à  chauffer  dans  un 
certain  temps,  en  le  multipliant  par  le  poids  d'un  mètre  cube  {kà  et 
262),  on  a  le  poids  total  d'air  à  chauffer;  ce  poids,  multiplié  par  la  ca- 
pacité calorique  de  l'air  (267)  et  par  la  différence  des  températures  de 
l'air  chaud  et  de  Pair  froid,  donne  la  quantité  de  chaleur  à  fournir  à 
Fair.  Cette  quantité  de  chaleur  divisée  par  550,  chaleur  latente  de  va- 
porisation (269),  donne  la  quantité  de  vapeur  condensée.  On  détermine 
la  quantité  de  charbon  à  brûler  ^282),  et  par  suite  les  dimensions  de  la 
grille  (301),  des  conduits  de  fumée  et  de  la  cheminée  (295). 

Pour  le  chauffage  des  ateliers  par  la  vapeur,  les  ingénieurs  admet- 
tent que ,  pour  des  ateliers  de  8  mètres  de  largeur  sur  3  mètres  de  hau- 
teur, et  dont  la  surface  des  vitres  est  le  1/6  de  la  surface  totale,  un  tuyau 
en  fonte  de  0'",â0  de  circonférence,  parcourant  seulement  une  fois  la 
longueur  de  l'atelier,  suffit  pour  y  maintenir  une  température  con- 
stante de  15<*  pendant  les  temps  les  plus  froids.  Gela  fait  une  sui*facc  de 
chauffe  de  O'^^.liOi  qui  peut  transmettre  396  unités  de  chaleur  en  une 
heure ,  par  mètre  courant  d'atelier. 

D'après  des  observations  de  M.  Péclet  sur  plusieurs  chauffages  à  va- 
peur, et  notamment  sur  un  chauffage  de  grande  fabrique,  pour  une 
différence  maximum  do  20*"  entré  les  températures  intérieure  et  exté- 


CHAUFFAGE,  437 

rieûre,  il  Jaudrait  calculer  la  puissance  des  appareils  de  chauffage  en 
comptant  sur  70  unités  de  chaleur  à  fournir  en  une  heure  par  mètre 
carré  de  surface  de  muraille  de  0°>,33  à0»,3ô  d'épaisseur,  et  sur  80  unités 
par  mètre  carré  de  surface  de  vitre  (3dl). 

556.  Calorifères  à  eau  Qhaude  et  à  basse  pression.  Nous  allons  cal- 
culer les  dimensions  d*un  tel  calorifère  destiné  à  émettre  36000  unités 
de  chaleur  en  une  heure  ou  10  unités  par  seconde;  la  température  de 
Teau  étant  de  80"  dans  la  chaudière  et  dans  la  colonne  ascensionnelle , 
qui  a  2  mètres  de  hauteur  verticale;  de  ôô*"  en  moyenne  dans  le  tuyau 
de  chauffe,  que  Ton  suppose  avoir  une  pente  totale  de  2  mètres, 
uniforme  sur  tout  son  circuit,  et  enfin  de  30""  en  rentrant  dans  la 
chaudière. 

Chaque  kilog.  d'eau  perdant  50  unités  de  chaleur  dans  sa  circulation, 
le  poids  d'eau  qui  doit  sortir  de  la  chaudière  en  une  seconde  est 

■^-  =  0^,2 ,  dont  le  volume  moyen  dans  le  tuyau  est ,  en  prenant 

0,000466  pour  coefficient  de  la  dilatation  absolue  de  Peau  pour  1»  (260), 

0,2(1  +  O,00OA66x  65)  =0,2061  de  litre. 

En  admettant  que  la  quantité  de  chaleur  que  laisse  passer  la  surface 
de  chauffe,  à  é^lité  de  différences  de  températures,  est  à  peu  près 
la  même  que  pour  la  vapeur  (335) ,  chaque  mètre  carré  de  surface  de 
fonte  laisse  passer  en  une  heure,  pour  la  différence  iliO**  entre  la  tem- 
pérature 55**  de  Teau  et  celle  15°  de  Tair,  1,80  x  550  |g  =  /i66  unités  de 

chaleur.  La  surface  de  chauffe  nécessaire  pour  laisser  passer  les  36000 
unités  de  chaleur  est  donc 

36000      ^-nc     X*  A 

-725-  =  77,25  mètres  carrés. 

Le  diamètre  d'un  tuyau  de  chauffe  étant  0*,09 ,  sa  circonférence  est 

0*,282  6  {Int.,  667),  et,  par  suite,  sa  longueur  sera  -^    '      =  273  mètres. 

Prenant  5  mètres  pour  les  parties  qui  sont  en  dehors  de  la  pièce  à 
échauffer,  et  qui  comprennent  la  colonne  ascendante  et  les  raccorde- 
ments du  tuyau  de  chauffe  avec  cette  colonne  et  la  chaudière,  on  a 
278  mètres  pour  le  développement  total  de  la  circulation. 

La  vitesse  de  circulation  de  Teau  dans  les  tuyaux  est  due  à  la  diffé- 
rence des  pressions  produites  par  deux  colonnes  d'eau  de  2  mètres  de  ' 
hauteur  verticale.  Tune  à  55*  en  moyenne  et  l'autre  à  80%  cette  diffé- 
rence étant  exprimée  par  une  hauteur  d'eau  à  55'.  Or,  la  première, 
c'est-à-dire  la  colonne  descendante,  presse,  par  décimètre  carré  do 

«*"*•»•  ^  1  +  0.00Î466X5S  2»  =  *'^'«>'  «*  »»  ^'^°''  ascendante. 
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dô  A  .  iiAïuiAiiii^ttA  ^^  =  ^^N'-^^  î  P^'*  conséquent,  la  vitesse  de  cîr- 

culation  est  due  à  une  hauteur  ti'eau  &  55"  correspondant  à  0^22.  En 
eau  froide,  cette  colonne  serait  D",0S3  ;  en  eau  à  55*,  elle  est 

0,022(1  +  0,000/166  X  55)  =  0-,022  56  ; 

ce  qui  Tait  0",00008115  par  mètre  courant  de  tuyau. 

Consultant  le  tableau  du  n*  167,  on  voit  que  sous  la  charge 
©•,000  07721,  le  diamètre  0",09  débite  0\318l  par  seconde;  ce  dia- 
mètre est  donc  grandement  suffisant  pour  Tapplicatioû  qui  nous  occupe. 
Il  n'est  cependant  pas  aussi  exagéré  qu'il  paraît  Têtre;  d'abord  à  cause 
des  changements  de  direction  des  tuyaux,  et  ensuite  parce  que  la  résis- 
tance étant  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse,  le  tableau  du  n*  167 
donne ,  dans  ce  cas ,  une  résistance  ou  charge  trop  faible ,  en  la  don- 
nant pour  la  vitesse  moyenne  dans  la  conduite. 

Pour  chauffer  un  atelier  de  13  mètres  de  largeur  sur  3'',25  de  hau- 
'teur,  une  seule  allée  d^un  tuyau  de  0*,16  de  diamètre  sur  toute  la  lon- 
gueur de  râtelier  paraît  suffisante ,  la  température  de  Teau  étant  de  75 
à  80<>  (335).  En  général,  dans  la  pratique,  Teau  étant  à  80**  et  Tair  à  15*, 
c'est-à-dire  la  différence  étant  de  65%  il  convient  de  considérer  l^^^SO 
à  1"%75  de  surface  de  chauffe  comme  Téquivalent  de  1  mètre  carré  à  la 
Tapeut*)  et  lie  chauffer  35  à  i^O  mètres  cubes  de  salle  ou*  de  maison 
d'habitatTon  par  mètre  carré  de  fonte. 

On  suivrait  une  marche  analogue  pour  chauffer  une  pièce  4iuei- 
conque  à  l'aide  de  l'eau  de  condensation  d'une  machine  à  vapeur;  seu- 
lement ,  dans  ce  cas,  on  élèverait  l'eau  mécaniquement 

357.  Calorifères  à  eau  chaude  et  à  haute  pression.  Otl  distingue  le 
système  mis  en  pratique  par  M.  Duvoir,  et  le  système  Perkins.  Dans  le 
premier,  la  pression  est  portée  jusqu'à  5  atmosphères,  et  dans  le  second, 
elle  atteint  une  limite  beaucoup  plus  élevée. 

Un  procédé  de  M.  Duvoîi*  consiste  à  chauffer  Taîr  extérieur  en  le  fai- 
sant passer  sur  des  tuyaux  dans  lesquels  circule  l'eau  chaude;  cette 
disposition,  d'un  heureux  effet,  est  employée  depuis  longtemps  en  An- 
gleterre. Une  autre  disposition  de  M.  Duvoir,  et  qui  forme  la  base  de 
tous  ses  appareils,  consiste  dans  un  système  'di^poêles  à  eau,  placés  dans 
les  salles  mêmes ,  et  chauffés  en  les  faisant  traverser  pat  une  seule  cir- 
culation d'eau  dont  ils  font  partie  intégrante  :  Teau  passe  d'un  poêle  à 
l'autre  par  l'intermédiaire  d'un  tuyau. 

Le  système  Perkins  est  formé  d'une  seule  circulation  d'eau  par  un 
tuyau  d'un  petit  diamètre  ;  ce  qui  le  rend  peut-être  moins  dangereux  que 
celui  de  M.  Duvoir,  quoique  la  pression  y  soit  beaucoup  plus  élevée. 

Les  tuyaux  employés  à  la  fabrication  de  ce  dernier  genre  de  calori- 
fères sont  en  fer  creux,  et  ont  0",O25  de  diamètre  extérieur  et  0»)013 
de  diamètre  intérieur.  Ces  tuyaux  sont  composés  de  bouts  qui  ont  k  mè« 
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1res  de  longueur  et  qui  sont  vissés  entre  eux.  On  les  essaye  à  200  atmo- 
sphères de  pression;  mais,  théoriquement,  ils  peuvent  supporter  une 
pression  supérieure  à  3000  atmosphères  (177  ou  311). 

Dans  les  calorifères  construits  en  Angleterre,  la  température  de  Peau 
à  la  partie  supérieure  du  circuit  varie  de  150'  à  200*,  ce  qui  corres- 
pond à  des  pressions  de  /i,50  à  15  atmosphères  (272)  ;  mais  dans  le  foyer, 
les  tubes  atteignant  quelquefois  la  température  rouge,  la  pression  y 
est  beaucoup  plus  grande  (258 ,  272). 

Le  développement  total  d'unef  circulation  n'excède  jamais  150  à  200 
mètres;  si  la  surface  de  chauffe  exige  une  plus  grande  longueur,  on  em- 
ploie plusieurs  circulations,  qui  peuvent  être  chauffées  par  le  même  foyer. 
En  Angleterre,  on  compte  sur  2  pieds  de  longueur  de  tuyau  pour 
chauffer  100  pieds  cubes  de  capacité;  ce  qui  revient  à  peu  près,  en 
prenant  la  moyenne  entre  0",025  et  0",012  pour  le  diamètre  de  la  sur- 
face de  chauffe,  à  1  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  pour  80  mètres 
de  capacité. 

L'expérience  prouve  qu'il  y  a  perte  d'eau  dans  ces  calorifères,  et  que, 
dans  les  grands  appareils ,  il  faut  ajouter  1/2  litre  d'eau  tous  les  8  ou 
10  jours. 

En  France,  M,  Gandillot  établit  ces  calorifères  à  9  fr.  le  mètre  cou- 
rant de  tube  tout  compris.  Les  tubes  ont  de  0",03  à  o^jO/i  de  diamètre  ; 
Us  sont  formés  de  bouts  réunis  par  des  manchons  à  vis ,  et  ils  résistent 
très-bien  à  des  pressions  de  AO  atmosphères  et  plus. 

538.  Chauffage  des  liquides.  Lorsqu'on  chauffe  directement  un  li- 
quide dans  une  chaudière  à  l'aide  d'un  foyer  placé  dessous,  la  surface 
de  chauffe  peut  encore  se  calculer  d'après  la  considération  qu'un  mètre 
carré  de  cette  surface  laisse  passer  la  quantité  de  chaleur  nécessaire 
pour  vaporiser  de  15  à  20  kiL  d'eau  en  une  heure  (307)  ;  mais  ifcon vient 
de  prendre  un  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  pour  3  àrâ  kilog.  de 
houille  ou  6  à  8  kilog.  de  bois  à  brûler  par  heure.  Les  différentes  par- 
ties du  fourneau  se  déterminent  comme  pour  les  chaudières  à  vapeur 
ordinaires  (295  et  301). 

Chauffage  des  bains.  Supposons  qu'il  s'agisse  de  déterminer  la  quan- 
tité de  charbon  nécessaire  pour  chauffer  l'eau  dépensée  pour  25  bains , 
l'eau  firoîde  étant  à  5'. 

Une  baignoire  contenant  de  280  à  300  kilog.  d'eau  à  30*,  la  quan- 
tité de  chaleur  dépensée  est,  pour  chauffer  l'eau  des  25  bains, 
300  X  25(30— 5)= 187 500  unités,  qui  absorberont  à  peu  près  31  kilog. 
de  houille  ;  on  peut  utiliser  6  000  unités  de  chaleur  par  kilogramme 
de  houille. 

On  ne  chauffe  qu'une  partie  de  l'eau ,  et  on  l'élève  à  la  température 
de  70*  à  80"  ;  le  poids  d'eau  à  échauffer  de  5*  à  80«  est  alors,  pour  les 

Je  bains,  Ë|^  ^  2500  kilog. 
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nso.  Chauffage  des  corps  solides.  DaDs  les  fours  destinés  à  fondre  la 
fonte,  la  quantité  de  chaleur  utilisée,  c'est-à-dire  absorbée  par  le  métal 
pour  s'échauffer  et  se  fondre,  n'est  que  les  0,09  de  la  chaleur  totale  dé- 
veloppée par  Je  combustible.  (0,5  kilog.  de  coke  pour  fondre  1  kilog. 
de  fontç,  lequel,  projeté  dans  20  kilog.  d'eau,  en  élève  la  tempéra- 
ture de  lu*.  Traité  de  la  chaleur,  par  M.  Péclet)  M.  Grouvelle  évalue 
cette  quantité  de  chaleur  utilisée  à  0,20  dans  les  fours  de  fusion  de  la 
fonte  ;  à  0,05  dans  les  fours  à  puddler,  ainsi  que  dans  les  fours  à  ré- 
chauffer les  fers  et  les  tôles,  et  à  0,02  dans  les  fours  de  verreries  et 
dans  ceux  à  cuire  les  poteries ,  les  porcelaines ,  etc. 

D'après  des  expériences  de  M.  Ebelmen,  la  quantité  de  chaleur  qu'em- 
portent les  gaz  est  les  0,62  de  la  puissance  calorifique  du  combustible 
pour  le  haut  fourneau  de  Clairval,  marchant  au  charbon  de  bois,  et 
les  0,67  pour  celui  d'Audincourt,  marchant  avec  un  mélange  de  bois  et 
de  charbon  de  bois.  Cette  perte  est  plus  considérable  pour  les  hauts 
fourneaux  au  coke  ;  ainsi ,  on  brûle  de  UO  à  220  kilog.  de  coke  pour 
100  kilog.  de  fonte  dans  ces  derniers ,  au  lieu  de  100  à  160  kilog.  de 
charbon  que  l'on  brûle  dans  les  premiers. 

Dans  les  fours  continus  destinés  à  la  fabrication  de  la  chaux ,  on  em- 
ploie 1  volume  de  houille  ou  1  volume  1/2  de  coke  pour  k  volumes  do 
pierre  à  chaux»  Les  petits  fours  donnent  12  hectolitres  de  chaux  par 
jour  et  les  plus  grands  de  90  à  100  hectolitr^. 

Lorsqu'on  cuit  le  plâtre  au  moyen  des  gaz  perdus  dans  la  fabrication 
du  coke  (290),  il  conviendrait  de  faire  arriver  sur  le  gaz  un  courant 
d'air  qui  en  opérerait  la  combustion,  et  au  delà  de  la  flamme,  un  se- 
cond courant  d'air  qui  amènerait  les  gaz  résultant  de  la  combustion  à 
200  ou  300*,  attendu  que  la  cuisson  du  plâtre  s'opère  à  100*.  (Consulter 
la  6*  partie.) 

VENTILATION. 

340.  Air  nécessaire  à  là  respiration.  D'après  les  expériences  de 
M.  Dumas,  un  homme,  par  sa  respiration,  transforme  en  acide  carbo- 
nique ,  par  heure ,  tout  l'oxygène  contenu  dans  90  litres  d'air,  et  le  vo- 
lume d'air  qu'il  expire  est  de  333  litres ,  qui  contiennent  à  peu  près 
0,Oli  d'acide  carbonique, 

541.  Mr  vicié  par  la  transpiration.  Il  résulte  des  expériences  de 
Séguin  et  de  M.  Dumas,  qu'un  homme,  par  sa  transpiration  cutanée  et 
pulmonaire ,  produit  en  une  heure  37,5  grammes  de  vapeur  d'eau,  qui 
peuvent  être  dissous  par  5"%8/i6  d'air  à  15*  et  déjà  à  moitié  saturé  (275), 
La  quantité  d'air  que  vicie  un  homme  en  une  heure,  par  sa  respiration 
et  sa  transpiration ,  est  donc  moyennement  de  6*%179.  M.  Péclet,  jen 
introduisant  6  mètres  cubes  d'air  par  élève ,  dans  une  école  située  rue 
Neuve-Coquenard,  et  contenant  ordinairement  200  élèves,  a  remarqué 
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que  Tair  intérieur  n*avait  jamais  d'odeur.  Les  expériences  de  M.  Le- 
blanc, dans  une  salle  contenant  180  élèves,  confirment  les  résultats  de 
M.  ('éclet.  Une  ventilation  de  6  à  7  mètres  cubes  d'air  en  une  heure , 
par  individu ,  suûisait  pour  la  salle  des  séances  de  la  chambre  des  dé- 
putés, qui  contenait  de  1000 1\  1100  personnes. 

Dans  les  appareils  de  chaufTage  et  de  ventilation  d'édifices  publics 
examinés  aux  n*"*  3M  et  suivants,  on  s'est  basé  sur  des  nombres  plus 
grands  que  ceux  qui  précèdent, 

542.  Air  vicié  par  V éclairage.  Dans  la  combustion  des  matières  em- 
ployées à  l'éclairage,  on  peut  admettre  que  Tair  qui  alimente  la  com- 
bustion n'est  brûlé  qu'au  1/3. 

TABLEAU  des  poids  de  quelques  matières  brûlées  en  une  heure ,  des  volumes  d'air 
nécessaires  à  la  combustion  ,  et  des  quantités  relatives  de  lumière  produites. 


DÉSIGNATION  0£S  MATIÈRES. 
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Ce  tableau  permet  de  calculer  la  quantité  d'air  vicié  par  l'éclairage 
artificiel  d'une  pièce,  et  comme,  d'après  les  n*"  3^0  et  3/il,  on  a  les 
quantités  d'air  viciées  par  la  respiration  et  par  la  transpiration  des 
personnes,  il  est  donc  facile  de  déterminer  la  quantité  d'air  à  intro- 
duire dans  une  pièce  contenant  un  nombre  déterminé  de  personnes, 
et  dont  l'éclairage  artificiel  consomme  un  poids  donné  de  bougie  ou 
d'huile. 

L'air  vicié  par  la  respiration  et  la  transpiration  est  encore  propre  à 
l'alimentation  du  foyer  de  chauffage,  qui,  dans  les  appartements 
chauffés  par  le  rayonnement  du  combustible,  suffit  généralement  à 
l'appel  de  tout  l'air  nécessaire  à  la  ventilation. 

545.  Chaleur  produite  par  la  respiration.  D'après  M,  Dumas,  la 
quantité  de  carbone  brûlée  en  une  heure  par  l'acte  de  la  respiration 
d'un  homme  est  de  10  grammes  ;  la  chaleur  développée  est  donc  do 
71,7  unités  (Q82,  expériences  de  Dulong).  Une  partie  de  cette  chaleur 
est  employée  à  former  les  37,5  grammes  de  vapeur  fournis  par  la 
transpiration  (3Zil);  le  reste  71,7  — 0,0375  x  050.-=  47,3  unités  est 
employé  à  chauffer  l'air  environnant,  et  il  joue  un  grand  rôle  dans  le 
cbauff'age  des  lieux  habités.  En  eflbt,  pour  porter  de  0"  à  20*  les  6  mètpcs 
cubes  d'air  consommés  en  une  heure  par  la  respiration  et  la  transpira- 
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tion  d'un  homme  (340  et  3ki),  il  suffit  de  ^^^'^^^^  =  39  unités  de 

chaîenr  (1^3.  poids  du  mètre  cube  d'air  à  0*  sous  la  pression  0",76  (û4)  ; 
4,  rapport  approché  de  la  capacité  calorifique  de  Teau  à  celle  de  Pair 
(267),  c'est-à-dire  moins  que  l'excès  47,3  unités  provenant  de  la  respi- 
ration. De  là ,  il  résulte  que  s'il  n'y  avait  pas  de  refroidissement  par 
les  parois  d'une  pièce  habitée  dont  l'air  aurait  été  préalablement 
porté  à  20%  cette  température  resterait  constante  en  y  introduisant 

6  X  A7  3 

— -f-^  =  7,28  mètres  cubes  d'air  à  0*,  par  personne  et  par  heure. 

La  température  du  corps  humain  est  de  37";  celle  des  oiseaux,  de 
W  à  44';  celle  des  mammifères,  de37«  à  4P%  et  celle  des  poissons,  de 
14*  à  25*. 


EXEMPLES  D'ÉDIFICES  PUBLICS  CHAUFFÉS  ET  VENTILES. 

544.  Chauffage  et  ventilation  de  la  prison  cellulaire  Mazas  et  de 
celle  de  Provins.  Les  nombres  de  ce  numéro  et  des  suivants,  sur  le 
chauffage  et  la  ventilation ,  sont  extraits  du  Supplément  à  la  seconde 
édition  du  Traité  de  la  chaleur  de  M.  Péclet 

i»  La  commission  chargée  d'examiner  les  projets  de  chauffage  et  de 
ventilation  de  la  prison  cellulaire  Mazas  a  adopté  le  projet  de  M.  Grou- 
veile,  basé  sur  le  principe  de  la  circulation  de  l'eau  chaude,  avec  le 
secours  de  la  vapeur  comme  moyen  de  transmission  de  la  chaleur  aux 
réservoirs  alimentant  la  circulation  de  l'eau  dans  les  tuyaux  de  chauf- 
fage ,  mais  en  apportant  au  projet  les  modifications  suivantes  : 

4»  Porter  à  40  mètres  cubei  par  heure  le  TOlume  d'tir  i  tovrolr  i  clia««e  oellale  d« 

20  mëlrca cubes  de  capacité; 
2»  Élever  à  15°  la  température  constante  des  cellules  ; 
3<>  Établir  une  double  circulation  d'eau  chaude ,  et  en  seM  contraire  ^  dans  le  canal  de 

ehaufl^ge ,  afin  qu'en  chaque  point  du  circuit  la  température  moyenne  des  tuyaux 

fût  sensiblement  constante  ; 
4*  Établir  la  ventilation  des  cellules  par  les  tuyaux  de  descente  des  matières  Tècales. 

La  ventilation  des  1200  cellules,  divisées  en  6  bâtiments  d'un  rez-de- 
chaussée  et  de  2  étages,  est  produite  par  une  cheminée  d'appel  en 
briques,  de  2"", 15  de  diamètre  intérieur  et  de  29  mètres  de  hauteur, 
placée  au  centre  des  six  bâtiments  à  cellules.  La  cheminée  des  trois 
générateurs  est  en  tôle  et  placée  au  centre  de  la  cheminée  d'appel;  son 
diamètre  est  de  0",80. 

La  commission  chargée  de  la  réception  des  travaux  de  M.  Grouvelle 
a  nommé  une  sous-commission  compo>'éo  de  MM.  Péclot,  Leblanc  et 
Thauvin  pour  les  expérimenter.  Voici  l'extrait  des  résultats  obtenus  : 
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4»  Les  expériences  ont  eu  lieu  du  44  fèrrier  1850  au  30  avril  4854,  el  ont  fourni  des 
résultais  aussi  réguliers  que  possible  pour  le  chauffage  des  différcnls  étages; 

8*  L'appel  par  la  cheminée  s'csl  élevé  à  80000  mètres  cubes  par  hctire  ;  ce  qui  corres- 
pond à  un  renouvellement  d'air  de  25  métrés  cubes  par  cellule,  au  lieu  de  40  mè- 
tres cubes ,  limite  infé:ieure  exigée  par  le  cahier  des  charges; 

3*  La  température  a  été  maiolenue  pendant  l'hiver  entre  13°  et  46*  dans  tous  les  bâti- 
ments occupés ,  corridors  et  cellules; 

4'  Pour  un  chauffage  continu  de  42  Jours  et  42  nuits,  la  température  extérieure  étant 
de  7*,5,  rtia  vapeur  venant  se  condenser  dans  les  serpentins  p)scés  dans  les  réser- 
voirs d'eau  chaude  étant  maintenue  entre  i  et  3  atmosphères ,  li  température  des 
cellules  s'est  élevée  jusqu'à  49«,50  et  20*',72  au  rez-de-cbaussée,  el  jusqu'à  20<*,94 
et  S3o,34  au  premier  étage.  Les  différences  entre  les  températures  d'un  mémo  étage 
.   proviennent  de  Porientalion  de»  cellules  ; 

5*  Pendant  l'hiver  d«  4819-lSO,  dans  des  expériences  faites  dans  les  caves  de  ventila- 
tion ,  pour  une  consommation  de  43k,50  de  houille  par  heure  dans  le  foyer  d'appel, 
on  a  expulsé  4  4  800  mètres  cubes  d'air  par  heore ,  ei  pour  une  consommation  de 
22^,33  de  houille  dans  le  même  temps,  la  ventilation  s'est  élevée  à  24700  et 
30  900  mètres  cube«.  Pendant  les  plus  grandes  chaleurs  de  l'été  4850,  pour 
20  Ulog.  de  hnnille  la  ventilation  a  varié  de  22  900  à  25  000  mètres  cubes  ; 

6*  PmAint  l'hiver  de  4860-64,  dans  des  expériences  de  ventilaiion  g^èrtle  ;  4»  L'air 
eipuifé  s'est  élwé  à  29  200  mètres  cebes  pour  20  kilog.  de  houille  brMés  par 
heure  dans  le  foyer  d'appel  ;  2o  La  fumée  étant  bien  refroidie  sous  des  plaques  de 
,  fonte  avant  d'arriver  à  la  cheminée  des  générateurs,  celte  cheminée  a  peu  d'in- 
fluence sur  la  renlilation  générale;  ainsi,  après  une  interruption  de  chauffage  de 
vingt-qnatre  heures,  la  ventilation  de  29  200  n*a  descendu  qu'à  28  200;  3«  La 
consommation  du  foyer  d'appel  ayant  été  réduite  de  20  UL  à  45  kiiog.  par  heure, 
la  quantité  d'air  expulsée  a  été  trouvée  comprise  entre  28  400  ei  34  500  mètres 
cubes;  cette  faible  diminution  est  due  au  peu  d'influence  de  l'activité  du  foyer  sur 
le  tirage  de  la  cheminée  au  delà  à'une  certaine  limite. 

7^  Pendant  l'hiver  de  4850-54,  pour  hfs  bâtiments  dans  fesqueis  les  prises  â'air  étaient 
onvertea  wnr  le  cntridnr,  la  cnnsonmation  de  honiHn  pour  le  chauffage  a  été  de 
400  kilog.  par  bâtiment  et  par  |nur,  pour  obtenir  une  température  moyenne  inté- 
rieure de  45%45,  avec  une  température  extérieure  de  3^,89,  c'est-à-dire  pour  un 
excès  de  44«>,25.  Pour  les  bâtiments  dont  les  prises  d'air  étaient  extérieures,  la 
coneomtoation  a  été  de  500  kilogrammes  de  houille  pour  obt«toir  tune  température 
moyenne  intérieure  moins  ^Élevée  de  |>rès  dn  4  dn^ré.  Le  chteflhcé  d«  l'adminis- 
tration a  exigé  450  kilog.  de  combustible  par  jour  pour  lea  mènes  cireonstances 
atmosphériques. 

Pendant  les  sept  mois  de  chauffage ,  là  température  moyenne  à  Paris 
étant  6%5,  admettant  W  pour  la  température  moyenne  intérieure, 
c'est  à-dire  excès  de  7°,  5,  la  consommation  moyenne  par  bâtiment  sera 
de  270  kilog.  de  houille,  et  100  kilogr.  pour  Tadministration.  Ainsi,  la 
dépense  totale  sera  de  270  x  6  -h  100=  1720  kilog.  par  jour. 

Quant  à  la  ventilation,  4a  dépense  moyenne  de  combustible  est  de 
360  kilog.  par  jour  d'hiver,  et  de  ûOO  kilog.  par  jour  le  reste  de  Tannée  ; 
mais  pour  obtenir  une  ventilation  de  30  000  mètres  cubes  par  heure ,  la 
consommation  de  combustible  est  de  20  kilog.  par  heure  en  hiver  et 
25  kilog.  en  été. 

Les  murs  ont  0",60  d'épaisseur,  et  leur  surface  totale  exposée  au 
contact  de  l'air  est  à  peu  près  de  13000  mètres  carrés,  non  compris 
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les  surfaces  des  voûtes  et  du  sol,  qui  transmettent  peu  de  chaleur.  La 
surface  totale  des  vitres  est  de  2173  mètres  carrés. 

Admettant  que  M— 15,  pour  la  quantité  de  chaleur  transmise  par  mètre 
carré  de  muraille  et  par  heure  (5"  du  n*  331),  et  M =22  pour  la  trans- 
mission des  vitres  daûs  les  mêmes  circonstances;  la  perte  totale  de 
chaleur  par  les  vitres  et  les  murailles  sera  15x13000+22x2173  = 
2Zi2  806  unités. 

Pour  élever  30000  mètres  cubes  d'air  de  7%5  à  16*»,  température  à 
laquelle  il  sort  des  cellules,  il  faut  1,3  x  6,5  x  0,25  x  30000  = 
63  375  unités  de  chaleur. 

Xa  chaleur  produite  parles  1200  détenus  est  ûOx  1200 =68000  unités. 

La  chaleur  que  doit  fournir  le  calorifère  est  alors  2^2 806  +  63  375 — 
68000  =  258181.  Chaque  kilogramme  de  houille  produisant  un  effet 
utile  de  3750  unités,  on  brûlera  par  heure  68^,85  de  houille,  et  par 
Jour  68,85  x  2/i  =  1 652^,6,  au  lieu  de  1620  kil.  qu'a  donné  l'expérience. 

2"  La  prison  cellulaire  de  Provins  a  la  même  disposition  que  la  prison 
Mazas ,  mais  elle  ne  contient  qu'un  bâtiment  et  39  cellules  seulement. 
Les  appareils  de  chauffage  ont  aussi  été  établis  par  M.  Grouvelle ,  et 
d'après  la  disposition  de  la  prison  Mazas,  si  ce  n'est  que  la  chaudière 
chauffe  directement  l'eau  chaude  de  circulation ,  et  c'est  la  chaleur  de 
la  fumée  de  la  chaudière  qui  produit  la  ventilation  en  hiver;  en  été, 
un  foyer  spécial  d'appel  produit  la  ventilation. 

La  cheminée  du  calorifère  a  0<",31  de  diamètre,  et  elle  s^élève  de 
5  niètres  dans  la  cheminée  d'appel,  qui  a  18  mètres  de  hauteur,  1*,06 
de  diamètre  à  la  base  et  0",60  au  sommet 

Les  murailles  ont  0*,60  d'épaisseur  moyenne  et  1059  mètres  carrés 
de  surface.  La  surface  des  vitres  est  de  107",50. 

•  Dans  des  expériences  faites  du  15  mars  au  6  avril  par  M.  Gentilhomme, 
la  température  moyenne  pendant  le  Jour  étant  de  6*  et  les  nuits  très- 
froides,  la  température  moyenne  de  la  journée  a  été  de  lii%95  dans 
lés  cellules,  de  15%16  dans  la  galerie  donnant  entrée  aux  cellules,  et 
de  18*  dans  le  greffe.  La  température  moyenne  a  été  de  1"  plus  élevée 
dans  les  cellules  exposées  au  midi  que  dans  celles  exposées  au  nord. 

Le  chauffage  était  toujours  suspendu  pendant  la  nuit,  et  cependant 
l'abaissement  de  température  n'a  Jamais  dépassé  0%31;  ce  qui  doit  être 
attribué  à  la  grande  quantité  de  chaleur  contenue  dans  les  murailles  et 
dans  l'eau  chaude. 

Des  expériences  de  ventilation  opérées  sur  les  tuyaux  de  descente  de 
quelques  cellules  ont  fourni  les  volumes  d'air  expulsés  de  chaque  cel- 
lule, par  heure,  consignés  dans  le  tableau  suivant  : 
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• 

FOTER  DE  LA  CBADD1%RB 

en  plein  fen , 
et  le  roier  d'appel  éteint. 

FOTER  DE  LA  GHAUDIÈRB 
'    éteint  depulf^  S  heures, 
et  le  foyer  d'appel  éteint. 

POTER  DB  LA  CBAUniiRS 

éteint , 
et  le  foyer  d'appel  allané. 

4"  étage 

S«  éUge 

Moyenne.  .... 

===== 

m. 

69.4 
84.0 

70 

Rez-dc-chau  sée . 

4  «'étage 

2«  éUgc 

Moyenne 

m. 

32.4 
28.8 
46.0 

25.7 

Rez-de-     Côlédunord. 
chaussée.        id.     midi. 

Moyenne 

ID. 

Cl.8 
43.4 
97.2 
72.7 
95.7 
80.0 

75.6 

Pendant  que  les  expériences  précédentes  sur  les  tuyaux  de  descente 
s'exécutaient,  on  a  aussi  opéré  directement  sur  la  cheminée  d*appe1 , 
'  et  on  a  trouvé  que  les  volumes  totaux  d*air  écoulés  en  une  heure  par 
cette  cheminée  étaient  respectivement  dans  la  première ,  la  deuxième 
et  la  troisième  condition  du  tableau  précédent,  d/jOO,  1051  et  291x0  mètres 
cubes;  ce  qui  fait  par  cellule  S7,  27  et  75,/i  mètres  cubes. 

Le  chauffage  a  lieu  avec  de  la  tourbe,  dont  la  consommation  moyenne 
journalière  est  de  367  kilog.,  équivalant  à  environ  175  kilog.  de  houille. 
La  consommation  moyenne  du  foyer  d*appel  n*a  pas  été  observée. 

MIS.  L'appareil  de  chauffage  de  Véglise  Saint-Roch  a  aussi  été  établi 
par  M.  Grouvelle.  Il  consiste  en  une  circulation  d'eau  chaude  à  basse 
pression  placée  dans  des  caniveaux  situés  sous  le  sol  ;  l'air  extérieur 
est  appelé  dans  ces  caniveaux ,  d'où  il  sort  échauffé  pour  se  i*épandrc 
dans  l'église.     • 

Dans  un  caveau  circulaire ,  qui  règne  sous  le  pourtour  de  la  chapelle 
de  la  Vierge,  est  placée  une  chaudière  ordinaire  à  deux  bouilleurs, 
d'une  puissance  de  12  chevaux  environ.  Un  tuyau  de  fonte,  de  0">,1/i 
de  diamètre,  dont  les  bouts  sont  réunis  par  des  joints  à  boulons,  et 
d'un  développement  de  168  mètres,  part  du  sommet  de  la  chaudière  et 
passe  sous  le  bas  côté  droit  de  l'église,  en  s'élevant  par  une  pente  d'en- 
viron 0",03  par  mètre  ;  son  point  culminant  est  sous  l'orgue  ;  il  revient 
par  le  côté  gauche  de  l'église  en  suivant  la  même  pente,  et  finit  par 
aboutir  à  l'un  des  bouilleurs  de  la  chaudière.  Un  petit  tuyau  addition- 
nel, placé  après  coup,  circule  en  sens  contraire  du  tuyau  principal, 
parallèlement  au  tuyau  de  retour,  et  finît  par  déboucher  dans  ce  tuyau 
à  son  point  culminant,  c'est-à-dire  sous  l'orgue. 

Les  tuyaux  circulent  dans  un  canal  dont  chaque  paroi  verticale  est 
formée  de  deux  murailles  en  briques  légèrement  espacées,  afin  do  dimi- 
nuer le  refroidissement  Le  fond  est  formé  de  planches,  dans  lesquelles 
sont  pratiquées  les  ouvertures  d'admission  de  l'air  froid  ;  c'e^t  dans  le 
plafond  du  canaJ  que  sont  pratiquées  les  prises  d*air  chaud ,  qui  vien- 
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nent  déboucher  dans  le  sol  de  réalise.  Après  chaque  ^ttche  de  cJudeur 
se  trouve  une  cloison  transversale  en  bois  qui  ferm^  complètement  le 
canal,  et  immédiatement  après  se  trouve  une  arrivée  d*air  froid  «  qui , 
par  cette  disposition ,  est  échauffé  par  toute  la  longueur  de  tuyau  com« 
prise  entre  deux  bouches  de  chaleur. 

Un  système  analogue  au  précédent,  mais  dont  le  tuyau  n'a  que  0"»12 
de  diamètre  et  86  mètres  de  longueur,  part  de  l'autre  extrémité  de  la 
chaudière  et  circule  sous  la  chapelle  de  là  Vierge  et  le  calvaire. 

Des  valves  placées  sous  les  tuyaux  de  départ  et  d'arrivée  permettent 
de  modifier  ou  même  de  supprimer  la  circulation  dans  chacune  des 
grandes  artères.  Sur  le  pourtour  de  Tartère  principale,  à  renflements 
de  3  mètres  de  longueur  et.de  0",35  de  diamètre  augmentent  encore  la 
surface  de  chauffe  ;  k  autres  renOeroents,  en  forme  de  poêles  de  diffé- 
rents diamètres,  sont  placés  à  l'orifice  des  bouches  principales,  et  des 
petits  embrancheroeau  sans  retour  favcurisent  encore  le  tirage  des 
bouches  qui  ne  sont  pas  directement  placées  sur  le  parcours. 

Le  tuyau  de  fumée  a  0*,35  de  diamètre  ;  il  est  en  tôle,  et  sur  une 
longueur  de  7  mètres  il  chauffe  Tair  qui  alimente  une  bouche  isolée 
de  la  chapelle  de  la  Vierge. 


Surfjiee  de  chauffe,  7  compris  les  bouilleurs 45«,40 

Surface  de  la  grille •  .  ,  .  .  0*,40 

Surface  de  refroidissement  de  la  cirtuUtioii.  .  .  .  •  464",85 

Volume  de  l'eau  qui  s'échaufiTe 3", 008 

Id,          qui  se  refroidit 4»,9I8 

Tempéralure  de  l'eau  dans  la  chaudière 4tO* 

Id,          A  sa  rentrée  dans  la  ebandière*  .  lOS*" 

Température  moyenne  de  l'eau  en  circulation.    ...  .     Iil* 

Différence  maximum  dé  niyeau 3A4* 

Nombre  de  bouches  grillées  Tersant  Pair  dans  l'égtlse.  Si 

Surface  libre  de  chacune  de  94  de  ces  bouche?.  ...  0«,f35 

Id,        de  la  bouche  placée  sous  l'orgue 0«,400 

Id.        do  toutes  les  bouches .  3",i35 

Longueur  de  l'église 4iO  i  445» 

Largeur 9ga 

Hauteur  moyenne. 45  A  48« 

Superficie ,  environ 3450"^ 

Volume,  environ , SiOOO* 

Surface  des  murailles  exposées  au  refroidissement.  .  6835* 

Épaisseur  moyenne  de  ces  murailles.  •  « 0".50 

Surface  des  vitraux 960» 

Volume  des  murs  et  piliers  intérieurs I800<» 

Nombre  des  places  assises , 3500 

Nombre  des  personnes  réunies  les  dimanches  ordi- 
naires   JOOO  i  4000 

Nombre  des  personnes  réunies  les  fêtes  ordinaires.  .  4000  A  6000 

id,                           grandes  fêtes.  .  .  6000  A  8000 
Surface  totale  des  ouvertures  praiiqu'^es  dans  la  voûte 

et  des  n«9iirçs  des  feiiOlrcs 44"'«45 
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iUuicur  moyenne  à  la<|uelle  se  irouveoi  loulea  cea 

ouvertures  et  Assures 41%20 

Nombre  des  portes  donnant  à  Teitérieur 6 

Des  expériences  de  M.  Pottier  ont  fait  voir  que  le  maximum  de  puîeh 
sance.de  Tappareil  était  limité  à  maintenir  la  température  intérieure  à 
16*  au-dessus  de  la  température  extérieure;  ce  qui  est  suffisant  dans  les 
plus  grands  froids. 

Après  un  chauffage  continu  de  io  jours,  on  a  amené  la  température 
intérieure  à  16%  et  même  à  18**  pendant  les  offices  du  dimanche,  la 
température  extérieure  étant  de  4  à  5".  Une  fois  que  toute  la  masse  de 
régUse  a  été  échauffée,  on  a  pu  ne  chauffer  que  quelques  heures  par 
jour,  ou  mieux ,  on  a  pu  attendre  que  la  température  intérieure  se  fût 
abaissée  de  2  à  3%  et  alors  chauffer  le  temps  suffisant  pour  la  ramener 
&  son  point  de  départ  ;  cette  dernière  marche  paraît  être  plus  écono- 
nyque  sous  le  point  de  vue  du  combustible.  Des  expériences,  il  résulte 
que  la  température  4îxtérieure  étant  5**,  et  celle  intérieure  12%  il  fau- 
drait interrompre  le  chauffage  pendant  5  à  6  jours  pour  obtenir  un 
abaissement  de  1**  seulement. 

Des  thermomètres  placés  à  8  ou  9  mètres  du  sol,  sous  Torgue,  et 
d'autres  à  18  ou  20  mètres,  à  la  corniche  du  dôme  de  la  chapelle  de  la 
Vierge,  n'ont ,  pendant  20  jours,  indiqué  une  température  supérieure  à 
la  moyenne  de  10  thermomètres  placés  à  2  mètres  du  sol  que  de  0%2ô  à 
or^ld  au  maximuin. 

Contre  toutes  les  surfaces  intérieures  des  murailles,  et  jusqu'à  une 
assez  grande  distance,  la  température  de  Tair  est  constamment  infé- 
rieure de  0%75  à  1%50  à  celle  de  l'air  dans  la  partie  centrale. 

Du  17  novembre  au  18  janvier,  c'est-à-dire  en  63  jours,  comprenant 
les  10  jours  de  feu  continu ,  on  a  brûlé  32 170  kilog.  de  houille,  ce  qui 
fait  une  moyenne  de  510  kilog.  par  jour.  Pendant  ce  temps,  la  tempéra- 
ture moyenne  intérieure  a  été  de  13  ou  14%  et  celle  extérieure  5  ou  6^ 

La  perte  de  chaleur  par  les  murailles,  pour  Texcès  de  température 
de  16%  qui  correspond  au  maximum  d'effet  de  l'appareil ,  et  en  prenant 
le  coefficient  de  conductibilité  G  =  1,27,  est  M  =  1Z^,80  par  mètre  carré 
et  par  heure  (5*  du  n"*  331),  et  pour  la  totalité  des  murs  par  heure 
14,80  X  5835  =  86358  unités. 

La  hauteur  des  fenêtres  étant  de  li  mètres,  pour  un  excès  de  tempé- 
rature de  16%  M  =  40  unités  (formule  (15)  du  n*"  331)  ;  la  perte  totale  de 
chaleur  par  les  vitraux  est  alors  de  40  x  860  =  34  400  unités  par  heure. 

La  perte  totale  de  chaleur  par  les  murailles  et  les  vitres  est  donc  de 
86  358 +  34  400  =  120  758  uni  tés. 

Admettant  que  les  40  kilog.  de  houille  brûlés  par  heure  produisent 
un  effet  utile  de  3850x40  =  154000  unités  de  chaleur,  la  perte  de 
chaleur  par  la  ventilation  est  donc  de  164  000  — 120  758  =  33  242. 

546.  Le  grand  amphithéâtre  du  Conservatoire  des  arts  et  métiers  est 
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chauflTé  et  ventilé  d'après  un  dispositif  de  M.  Léon  Duvofr-Lebtanc 
Aux  termes  du  marché ,  la  température  ne  doit  pas  être  inférieure 
à  iô*",  et  elle  s*élève  habituellement  &  20*  pour  les  grandes  réunions  de 
800  personnes. 

Pour  obtenir  la  môme  température  au  bas  et  au  sommet  de  Tamphi- 
tbé&tre,  et  extraire,  sans  gêner  les  auditeurs,  une  quantité  d'air  suffi- 
sante pour  enlever  toute  émanation,  M.  Duvoira  ouvert,  vers  le  bas 
des  gradins ,  sous  les  jambes  des  auditeurs,  des  orifices  d'appel  qui  sont 
en  communication  avec  des  conduits  pratiqués  sous  les  gradins.  Ces 
orifices  sont  au  nombre  de  39,  dont  Sa  ont  0*,08  sur  0'",20,  et  sont 
répartis  sur  les  2/3  de  la  hauteur  de  Tamphi théâtre,  et  dont  les  5  autres 
sont  situés  sous  le  premier  gradin  et  ont  0",15  sur  0",60  d'ouverture. 
Tous  les  conduits  se  réunissent  dans  une  pièce  située  sous  l'amphi- 
théâtre et  qui  contient  le  calorifère  à  eau  chaude.  Dans  cette  pièce,  et 
à  0*,50  au-dessus  du  sol ,  s'ouvrent  à  bouches  d'appel  prolongées  par 
autant  de  conduits  verticaux  qui  se  réunissent  en  un  seul  tuyau  hori- 
zontal communiquant  à  une  grande  cheminée  d'appel,  au  bas  de  la- 
quelle se  trouve  un  foyer  qu'on  n'allume  qu'en  cas  de  besoin. 

Des  tuyaux  de  circulation  d'eau  chaude,  avec  des  parties  renflées* 
appelées  bouteilles,  passent  dans  le  fond  du  conduit  horizontal  pour 
en  échauffer  l'air  et  produire  l'aspiration. 

La  cheminée  verticale  contient  deux  tuyaux  en  fonte,  l'un  qui  com- 
munique au  fourneau  d'une  machine  à  vapeur,  et  l'autre  toujours  chaud 
qui  sert  de  commencement  de  cheminée  au  calorifère. 

Ces  deux  tuyaux  sont  raccordés  avec  deux  autres  plus  petits  qui  for- 
ment la  cheminée  du  petit  calorifère  auxiliaire  employé  pour  détermi- 
ner ou  accélérer  au  besoin  l'appel  d'air. 

11  a  encore  été  établi  dans  le  plafond  de  l'amphithéâtre,  au-dessus  de 
la  partie  la  plus  élevée  des  gradins,  une  large  bouche  d'appel  qui  com- 
munique directement  à  la  cheminée  d'appel  par  un  tuyau  horizontal. 

La  somme  des  sections  des  à  orifices  qui  font  appel  dans  la  cliambre 
du  foyer,  augmentée  de  la  section  0"%49  de  l'orifice  pratiqué  dans  le 
plafond  de  Tamphithéâtre  est  de  1"',663. 

La  section  de  la  cheminée  prise  à  hauteur  du  regard  est  i",l0  x  i»,03 
=  1'"%133.  Si  l'on  en  déduit  la, section  0-%187  des  tuyaux  en  fonte,  il 
reste  pour  le  passage  libre  0"%946. 

Des  expériences  faites  par  M.  Morin,  et  qui  ont  duré  9  jours,  pendant 
lesquels  les  températures  moyennes  intérieure  et  extérieure  ont  été 
environ  de  19*  et  de  6*,  on  a  constaté  : 

l*"  Que  par  suite  de  i'cITcl  de  U  circulation  de  l'air  et  del'&ppcl  plus  considérable  par 
le  bas  que  par  le  haut,  la  dilTércocc  des  températures  delà  partie  supérieure  et 
uu  bas  n'a  jamais  dépassé  •l-'.Ssur  20»,  qui  élÀit  la  Icn.pôraluro  maximum; 

2'  gue  pour  les  ventilations  actiTcs,  le  volume  d'air  enlevé  a  été  en  moyenne  de  45».23 
par  cbtcuDo  des  800  personnes  et  p«r  heure,  et  ponr  les  moins  acUyes  lO^'.O.  a 
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ce  derAier  chiffre,  ancune  odeur  déugrèable  ne  se  faiMit  sentir,  nais  cependant 
on  doit  prendre  celui  de  45  i  46"  pour  base  des  projets  de  rentilatioo  des  salles 
occupées  par  des  personnes  en  bonne  santé  ;  pour  des  malades  et  surtout  des 
blessés  il  est  loin  d'être  suffisant. 

Par  des  expériences  spéciales  faites  à  l'bospice  Beaujoo,  M.  Morin  a  consUté  que 
la  quantité  d'air  éracné  Tariait  de  40  à  60  mètres  cubes  par  malade  et  par  heure, 
et  qu'elle  était  i  peine  suffisante  quand,  il  n'y  avait  pas  de  blessures  trop  graves. 
Si  l'air  était  bien  distribué  dans  les  salles ,  il  est  évident  que  ces  quantités  d'air 
seraient  plus  que  suffisantes  (348); 

3*  Que  le  foyer  d'appel  n'a  généralement  été  entretenu  que  faiblement  ;  réchauffement 
de  la  cheminée  par  le  simple  tuyau  de  chauffage  et  celui  des  conduits  horixontaui 
par  les  bouteilles  pleines  d'eau  chaude  ont  paru  suffisants  ; 

4*  Que  la  quantité  toule  de  charbon  brûlée  par  jour  pour  le  chauffage  et  la  ventilatioo 
a  varié  de  480  i'935  kilog.  par  jour,  soit  300  kilog.  par  jour. 

847.  CJuxuffage  et  ventilation  de  la  salle  des  séances  de  V Institut, 
Note  lue  par  M.  Gheronnet  à  la  séance  de  TlDstitut  du  6  mai  1852,  et 
publiée  dans  la  Bemie  de  Vinstruction  publique. 

«  La  salle  des  séances  de  rinsUtut  est  chauffée  et  ventilée  diaprés  les 
procédés  de  M.  Ouvoir-Leblanc.  Le  chauflbge  est  produit  par  U  poêles 
remplis  d*eau  chaude,  à  travers  lesquels  circule  un  courant  d*air  qui 
s^échaufTe.  Ces  appareils,  situés  aux  4  coins  de  la  salle,  peavent  fonc* 
tionner  ensemble  ou  séparément,  suivant  la  température  de  Tair  exté- 
rieur, au  moyen  de  robinets  de  communication  spéciale  entre  chacun 
d^eux  et  le  générateur. 

»  La*  ventilation  se  fait  par  deux  grands  conduits  qui  communiquent, 
Tun  avec  une  série  de  grilles  situées  devant  les  pieds  même  des  mem- 
bres de  rinstitut,  Tautre  avec  un  grands  nombre  de  trous  faits  dans  les 
gradins  qui  régnent  sur  les  longs  côtés  de  la  salle.  Le  premier  de  ces 
tuyaux  descend  jusqu'au  rez-de-chaussée ,  pour  remonter  ensuite  dans 
une  cheminée,  dans  laquelle  est  un  réservoir  &  eau  chaude  de  12  mètres 
de  hauteur  qui  produit  Tappel.  Le  second  tuyau  ne  descend  que  jusqu'à 
Tentre-sol,  et  remonte  ensuite  dans  la  cheminée.  Un  troisième  conduit, 
destiné  à  la  ventilation  d'été,  part  de  la  partie  supérieure  de  la  salle  et 
se  rend  dans  la  cheminée. 

«  Le  5  avril,  une  expérience  a  été  faite  dans  le  but  de  constater  la 
quantité  d'air  extraite  de  la  salle  des  séances  :  cette  expérience  a  été 
exécutée  au  moyen  de  deux  anémomètres  qui  ont  été  placés  simulti^ 
nément  dans  les  deux  conduits,  et  y  sont  restés  une  heure  chacun. 
Voici  les  résultats  de  cette  expérience  : 

»  1"  orifice  (rez-de-chaussée),  section  a",970 ,  vitesse  de  Pair  0*,038 
par  seconde,  volume  écoulé  en  une  heure  3275",&d6.  2*  orifice,  section 
0«,38A2 ,  vitesse  1»,284 ,  volume  écoulé  en  une  heure  1 7Ô6",916.  Ainsi, 
pendant  cette  première  expérience,  il  a  été  extrait  de  la  salle  des  séances 
5  071  mètres  cubes  d'air.  La  salle  renfermait  180  personnes,  ce  qui  donne, 
par  heure  et  par  personne,  28",20.  Le  temps  était  très-beau,  et  la  tem- 
pérature était  de  12  à  13% 
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f»  Le  19  avril,  une  seconde  expérience  t  été  fkite  dans  les  mêmes 
conditions  ;  elle  a  donné,  pour  le  premier  conduit,  tx  022",78A;  pour  le 
second ,  1 908",372;  total,  5  931. 11  y  avait  300  personnes  dans  la  salle; 
le  volume  d'air  extrait  a  donc  été  de  1I9*,65  par  heure  et  par  personne. 
Ce  Jour-là  le  temps  était  très-couvert;  il  est  mGme  tombé  de  la  neige 
pendant  Texpérience  ;  la  température  extérieure  s^est  élevée  à  7%5 
environ.  » 

946.  Chauffage  et  ast€Ùnissement  de  VhAjfiial  Larihoieièreé 

L'hôpital  se  compose  d^une  cour  caltée  de  115  mètres  environ  de 
longueur  sur  Ixb  mètres  de  largeur,  environnée  de  t>ortitiues.  Perpendi- 
culairement aux  longs  cOtés,  à  égales  distances  les  uns  des  autres  et 
aux  extrémités,  se  trouvent  six  pavillons  Isolés,  à  deux  étages.  A  chaque 
étage  de  chacun  de  ces  bâtimeAts  et  as  res-de^^haussée  se  troute  line 
salle  renf)9rmant  SU  lits,  et  une  plus  petite  qui  n'en  oontient  que  S;  aiorî 
le  nombre  des  lits  de  chaque  bâtiment  est  de  IStl,  et  le  noiibre  total  6âS. 
Dans  la  direction  des  petits  côtés  de  là  cour  tntéri«tire^  m  ttlravent  des 
bâtiments  qui  se  prolongent  Jusqu'à  la  distance  des  extrémités  des  pa- 
villons; enfin,  derrière  un  des  petits  eOtés  de  la  cour  IntéHeUre*  et 
dans  Talignement  des  grands  côtés,  se  trouvent  encore  d*aiitres  con- 
structions ;  ces  bâtiments  sont  destinés  aux  diUéreats  services  de  réta- 
blissement. Tous  sont  environnés  par  uh  mur  d'enceinte. 

Un  projet  de  M.  Duvoir-Leblanc  a  été  adopté  pour  une  moitié  de 
rétablissement^  et  un  autre  de  MM.  Thomas,  Laal*eas  et  QrouveUe  pour 
Fautre  moitié. 

Le  projet  de  M.  Du  voit*  consiste  à  placer  dans  la  cave  de  chaque  pa- 
villon un  calori  fère  à  eau  chaude,  dont  l'eau  alimente  un  certain  nombre 
de  poêles  placés  dans  les  salles.  L'air  pris  au  niveau  du  sol  s'échauSb 
en  passant  autour  des  tuyaux  de  communication  de  l'eau  chaude  et  à 
travers  les  poêles,  «itre  dans  les  salles  ^  et  s'échappe  ensuite  par  des 
conduits  verticaux  qui  le  conduisent  dans  le  grenier;  là,  il  est  dirigé 
par  des  canaux  horisontâux,  renfermant  des  tuyaux  à  eau  câutude, 
dans  une  cheminée  ayant  5  mètres  de  hauteur. 

Le  projet  de  MM.  Thomas,  Laurens  et  Grouvelie  consiste  en  une 
chaudière  à  vapeur  placée  dans  une  cave  située  sous  une  des  cours  de 
service,  qui  était  destinée  à  la  chaudière  à  vapeur  des  bains;  uile  haute 
cheminée  en  briques,  placée  à  côté,  opère  le  tirage  du  foyen  La  va- 
peur, formée  sous  une  pression  de  4  à  5  atmosphères  et  détendue  dans 
une  machine  de  manière  à  conserver  une  pression  de  une  atmoi^hère 
et  demie ,  est  conduite  eil  face  de  chaque  pavillon  par  un  tuyau  en  fonte 
placé  atl  centre  d'un  caniveau  creusé  dans  les  galeries  souterraines  qiti 
(but  le  tour  de  la  cour  intérieure  de  l'hôpital  ;  ce  tuyau  est  Mvei<»ppé 
de  corps  mauvais  conducteurs  qui  réduisent  à  fort  peu  de  chose  la  oha- 
leur  perdue.  11  passe  dans  son  tn^et  à  côté  des  bains,  et  Iburnit,  par 
un  couct  branchement,  la  vapeur  qu'ils  exigent  Un  petit  tuyau  branché 
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sur  Ja  conduite  générale,  %n  face  de  chaque  pavillon»  y  conduit  la  var 
peur  nécessaire  au  chauffage;  les  corridors  et  les  chambres  des  sœurs 
sont  chauffés  par  des  bouches  de  chaleur  t)ui  reçoivent  Fair  chauffé 
par  les  colonnes  montantes  de  vapeur  et  de  retour  d'eau.  La  cage  de 
Tescalier»  le  chauffoir  et  les  salles  de  malades  renferment  des  poêles 
à  eau  chauffés  par  la  vapeur.  Les  tuyaux  de  conduite  de  vapeur  dans 
les  salles  sont  placés  dans  un  caniveau  situé  au-dessous  du  parquet  et 
recouverts  d'une  plaque  de  fonte.  Les  étuves  des  offices  sont  entretenues 
chaudes  par  la  circulation  d'un  petit  filet  de  vapeur  dans  le  bain-marie 
dont  elles  se  composent.  L'eau  pour  les  bains  est  chauffée  dans  un 
réservoir  en  tôle  placé  au  grenier»  à  l'aide  d'un  serpentin  dans  lequel 
circule  la  vapeur. 

La  ma<:hine  à  vapeur»  dans  laquelle  se  détend  la  vapeur  qui  est  en- 
suite employée  au  chauffage,  fait  mouvoir  uir  ventilateur  qui  aspire  de 
Tair  recueilli  au  sommet  du  clocher  de  la  chapelle,  et  le  refoule  dans 
des  tuyaux  en  tôle  qui  le  portent  à  chacun  des  pavillons  et  à  chacun 
des  chauffoirs.  Dans  l'épaisseur  du  mur  de  tête  de  chaque  pavillon 
existe  une  cheminée  qui  reçoit  l'air  insufflé  et  permet  de  le  distribuer 
aux  divers  étages.  Sous  le  plancher  de  chaque  salle,  et  contre  le  cani- 
veau qui  contient  les  tuyaux  à  vapeur  et  de  retour  d'eau,  se  trouve  une 
galerie  en  maçonnerie  partant  de  la  cheminée;  l'air  forcé  circule  dans 
cette  galerie,  d'où,  par  un  certain  nombre  d'orifices  ménagés  à  sa 
paroi,  il  se  répand  autour  des  tuyaux  à  vapeur  et  y  prend  une  tempé- 
rature de  20  à  30"  ç  alors  il  entre  dans  la  salle  par  des  ouvertures  pra- 
tiquées dans  la  plaque  de  fonte  qui  recouvre  le  caniveau.  Les  sections 
de  ces  ouvertures  sont  telles,  que  l'air  qui  en  sort  ne  possède  qu'une 
faible  vitesse. 

Des  cheminées  aboutissant  au  grenier,  au  nombre  de  9,  et  creuséM 
dans  chaque  mur  latéral  des  salles,  sont  destinées  à  évacuer  l'air  vicié  ; 
chacune  d'elles  porte  à  cet  effet  deux  orifices  d'entrée  munies  de  régis* 
très  ;  l'un ,  placé  au  niveau  du  sol ,  sert  pour  l'hiver  ;  l'autre,  à  S^^ôO  » 
ne  s'ouvre  que  l'été.  Les  cheminées  d'évacuation  débouchent  dans  les 
greniers,  et  l'air  vicié  qu'elles  amènent  se  dégage  paru  châssis  à  taba- 
tière, et  par  une  cheminée  centrale  en  tôle  placée  au  centre  du  grenier. 
Cette  disposition  ne  permet  pas  d'utiliser  les  greniers;  mais  si  l'on  vou* 
lait  s'en  servir,  il  faudrait  conduire  l'air  des  cheminées  partielles  à  la 
cheminée  centrale  par  des  canaux. 

L'état  hygrométrique  de  l'air  dans  les  salles  est  maintenu  à  i/2  par 
une  injection  de  vapeur  dans  les  tuyaux  de  conduitet 

La  quantité  d'air  insufilé  peut  varier  de  20  à  kO  mètres  cubes  par  lit 
et  par  heure. 

L'air  sort  du  ventilateur  avec  un  excès  de  pression  de  O^jOû  d'eau. 

Jl  y  a  une  machine  à  vapeur,  une  chaudière  et  un  ventilateur  de 
rechange. 
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La  vapeur  sortant  de  la  chaudière ,  ou  de  la  machlue  où  elle  a  été 
détendue,  suffit  à  tous  les  services  :  chauffage,  ventilation,  bains, 
buanderie,  élévation  d'eau. 

Pendant  un  hiver  rigoureux ,  on  a  constaté  que  les  salles ,  parfaite- 
ment ventilées ,  conservaient  une  température  de  15  à  16*. 

549.  Chauffage  et  venfilation  des  ateliers  de  taillerie  et  de  cristal' 
lerie  de  Baccarat^  par  MM.  Thomas  et  Laurens.  Extrait  d'une  note  de 
ces  ingénieurs  rapportée  par  M.  Péclet 

Dans  ce  magnifique  établissement,  les  ateliers  consacrés  à  la  taille 
des  cristaux  se  composent  d*un  corps  de  bâtiment  de  150  mètres  de  lon- 
gueur, qui,  à  une  de  ses  extrémités,  se  prolonge  par  une  aile  en  retour 
d*équerre  ayant  même  hauteur  et  même  largeur  que  lui ,  et,  une  lon- 
gueur de  A5  mètres  ;  toutes  les  dispositions  ont  donc  dû  être  prises 
comme  s'il  se  fût  agi  d*un  seul  corps  de  bâtiment  de  200  mètres  de  lon- 
gueur. Le  rez-de-chaussée  et  le  premier  étage  sont  occupés  par  deux 
files  de  tours  à  tailler  les  cristaux,  mis  en  mouvement  par  deux  turbines 
d'une  force  collective  de  60  chevaux.  Ces  ateliers  contiennent  con- 
stamment 5AÛ  ouvriers. 

Le  taillage  se  faisant  à  Teau,  l'atmosphère  est  constamment  saturée; 
ce  qui  exige  une  ventilation  active  et  un  chauffage  plus  dispen^enx. 

Les  travaux  de  ventilation  et  de  chauffage  ont  été  établis  en  même 
temps  et  combinés  ensemble.  Le  chauffage  s'effectue  â  Taide  de  la  va- 
peur â  haute  pression ,  k  atmosphères  et  5  au  besoin  pendant  les  plus 
grands  froids,  et  la  ventilation  à  Taide  de  deux  ventilateurs  à  force 
centrifuge.  Un  des  ventilateurs,  rois  en  mouvement  parla  turbine  n*l. 
est  placé  dans  le  grenier,  et  il  refoule  dans  les  salles  de  travail  de  Tair 
pur  puisé  à  la  hauteur  des  toits  ;  une  conduite  générale  de  vent .  en 
planches  de  sapin  bien  Jointives,  est  établie  sur  le  plancher  du  grenier, 
et  des  tuyaux,  aussi  en  bois,  descendent  de  distance  en  distance  pour 
porter  Tair  neuf  aux  diverses  salles.  En  hiver,  cet  air  est  préalablement 
échauffé  à  la  température  d'environ  30%  par  son  passage  dans  une 
chambre  que  traverse  un  faisceau  de  15  tuyaux  do  vapeur  ayant  0*,135 
de  diamètre  et  2  mètres  de  longueur. 

,  Les  orifices  d'arrivée  de  l'air  neuf  sont  placés  dans  l'axe  des  salles,  à 
10  mètres  environ  les  uns  des  autres ,  et  à  1  mètre  au-dessus  du  plan- 
cher. 

Les  salles  n'ayant  que  8",dO  de  largeur,  l'air  se  trouve  suffisamment 
bien  réparti. 

L'air  vicié  s'échappe  des  salies  sans  aucune  cheminée  d'appel ,  sim- 
plement par  les  joints  des  fenêtres  que  Ton  a  soin  de  ménager  à  cet 
effet  On  ne  ressent  aucun  courant  incommode. 

Le  second  ventilateur  est  appliqué  à  la  turbine  n*  2,  et  il  fait  le  ser- 
vice de  l'autre  moitié  des  ateliers. 

Les  ventilateurs  ont  1",20  de  diamètre  et  une  largeur  de  0*,28  ; 
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Ils  font  300  tours  par  minute  ;  la  pression  du  vent  dans  les  répartiteurs 
qui  aboutissent  aux  ventouses  n'est  que  de  3  à  â  millimètres  d'alcool. 

Le  volume  de  vent  insufiSé  s'élève  à  environ  12  mètres  cubes  par 
ouvrier  et  par  heure,  ce  qui  est  suffisant  à  cause  de  la  bonne  répartition 
de  Tair  dans  Tateller. 

Le  chauiTage  est  produit  par  de  simples  tuyaux  de  vapeur  en  fonte 
qui  circulent  sous  les  établis  des  ouvriers  ;  ils  enlèvent  ainsi  Tiiumidité 
plus  spécialement  accumulée  dans  ces  élablls,  et  permettent  aux  ou- 
vriers d'avoir  les  pieds  chauds. 

L'expérience  a  prouvé  qu'avec  la  ventilation  indiquée ,  il  est  Indis- 
pensable, soit  d'émettre  de  la  chaleur  dans  les  ateliers ,  soit,  de  préfé- 
rence, d'élever  la  température  de  l'air  insufflé,  à  des  époques  de  Tannée 
et  à  des  heures  de  la"  journée  pour  lesquelles  la  température  extérieure 
semblerait  devoir  rendre  tout  chauiTage  inutile.  On  explique  ce  fait , 
qui  est  une  cause  d'excès  de  dépense ,  par  l'efflcacité  de  la  ventilation , 
jointe  à  l'humidité  répandue  dans  les  ateliers.  Si  l'air  neuf  n'arrive  paé 
dans  les  salles  h  une  température  d'au  moins  22  à  25*,  il  occasionne 
une  sensation  désagréable,  ou  plutôt  les  salles  se  refroidissent  rapide- 
ment; d'où  résulte  la  nécessité  de  chauffer  l'air  de  ventilation  la  ma- 
jeure partie  de  l'année,  si  ce  n'est  toute  la  journée,  au  moins  le  matin. 


ËCUIRAGE. 

StfO.  Propriétés  physiques  de  la  lumière.  La  radiation  de  la  lumière 
est  rectiligne,  et  la  vitessede  ses  rayons  est  de  70000  lieues  par  seconde. 
Pour  une  même  source,  l'intensité  de  la  lumière  diminue  dans  le  rap- 
port inverse  des  surfaces  des  sections  du  cône  de  lumière,  c'est-à- 
dire  en  raison  Inverse  du  carré  de  la  distance. 

5J$I.  Matières  employées  à  V éclairage.  Il  en  est  qui  sont  solides, 
d'autres  qui  sont  liquides,  et  d'autres  gazeuses. 

Les  matières  solides  appliquées  à  l'éclairage  sont  :  i"  les  branches  de 
bois  résineux,  employées  dans  quelques  contrées  peu  civilisées;  2*  les 
chandelles,  qui  se  fabriquent  avec  le  suif  provenant  du  bœuf,  du  bouc, 
du  mouton  ;  3*  les  bougies  proprement  dites ,  qui  se  font  avec  la  cire 
d'abeilles,  et  celles  fabriquées  avec  le  blanc  de  baleine  et  les  acides 
margarique  et  stéarique. 
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TABLEAU  de  la  qwmiité  de  chandelle  et  de  différenUê  bougée»  ccm$ommèe  f 
heurt  et  en  gtammeB,  et  de  la  clarté  relative,  celle  de  la  bougie  de  cire  de  8 
kilogramme  étant  représentée  par  400, 


ntSIGNATlOIf  DBS  MATIÈRES  BEULÉBS. 

COIfSOtfVTIO!! 

par  heure . 

ngnmam. 

CLARTE       1 

rtlaUT» 

Chandelles  de  suif,                 de  6  au  1/3  kilog. .  .  . 

Bougies  stéariqucs,                       4         id 

Id.                                      H        id 

Id.                         e      id 

Id.                                    S        id 

Bougies  dedre,                         4        id 

Id.                                   6        id 

Id.                                   S        id 

Bougtes  de  blanc  de  baleine,       4       id 

Id.                                 li       id 

Id.                                 6       « 

9- 

9.53 
40.63 
40.46 

9.84 

9.22 

9.37 

8.59 

7.66 
40.34    ' 

9.n 

8.53 

84 

98 

99 

89 

82 

400 

99 

83 

448 

400 

96 

En  divisant  les  nombres  de  la  troisième  colonne  par  ceux  de  la 
deuxième,  on  a  les  quantités  relatives  de  lumière  produites  par  le 
mèm'e  poids  des  diverses  matières;  on  trouve  ainsi  que  le  pouvoir 
éclairant  de  la  cire  étant  100,  les  pouvoirs  moyens  du  suif,  de  Tacide 
stéarique  et  du  blanc  de  baleine  sont  respectivement  80,  8&  et  ICA. 

Les  huiles»  grasses,  siccatives  et  essentielles,  sont  les  liquides  em- 
ployés t,  réclairage.  Les  huiles  grasses  sont  les  seules  que  la  pratique 
ait  généralement  adoptées  ;  les  huiles  siccatives  ne  peuvent  être  em- 
ployées à  cause  de  leur  durcissement  à  Tair,  et  les  huiles  volatiles  ne 
brûlent  qu'avec  fumée  et  dégagent  une  odeur  fort  désagréabla  Parmi 
les  huiles  grasses,  les  plus  généralement  employées  sont  celles  d'olive, 
de  colza,  de  navette  et  d  œillette  ou  pavot 

Le  gaz  utilisé  pour  l'éclairage  s'extrait  de  la  houille ,  des  résines,  des 
acides  gras  de  toute  nature,  et  de  presque  toutes  les  matières  organi- 
ques ,  puisqu'elles  donnent  par  la  distillation  des  carbures  d'hydrogène 
gazeux,  principe  essentiel  du  gaz  de  réclairage. 

3^2.  Éclairage  par  le  gaz.  La  flamme  du  gaz  de  l'éclairage  est  d'au- 
tant plus  brillante  que  la  densité  du  gaz  est  plus  grande ,  que  l'hydro- 
gène contient  plus  de  carbone ,  que  le  nombre  des  particules  de  car- 
bone est  plus  grand,  et  que  la  température  de  l'air  d'alimentation  et  par 
suite  celle  de  la  flamme  sont  plus  élevées.  Le  pouvoir  éclairant  du  gaz 
de  la  houille  est  moindre  que  celui  du  gaz  de  l'huile  ;  dans  une  série 
d'expériences,  la  densité  du  gaz  de  la  houille  étant  0,529  en  moyenne , 
et  celle  du  gaz  à  l'huile  0,960,  le  pouvoir  éclairant  du  premier  étant  100, 
celui  du  second  a  été  272. 

L'éclairage  d'uq  bec  de  lampe  Garcel  consommant  42  grammes  d^huile 
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épurée  à  Phenre  se  paye»  poar  un  éelairage  JouraaHep  de  5  heures, 
134',47  par  an,  y  compris  l'eutretien  et  le  nettoyage  de  la  lampe,  qui 
coûtent,  par  abonnement j  18  fr.  par  an ,  et  les  mèches,  dont  la  con- 
sommation est  de  i  fr.  50  o.  par  an.  Pour  le  môme  temps  d*éciairage 
journalier  par  le  gaz  à  Thuile,  on  paye  108  fr.  par  an  pour  un  bec,  et 
par  le  gaz  à  la  houille,  93',60.  La  lumière  dans  ce  dernier  cas  étant  à 
celle  de  la  lampe  Gafcel  dans  le  rapport  de  1,^0  à  1,  la  lumière  annuelle 
d'une  lampe  Garcel,  produite  aveo  du  gaz  à  la  houille,  ne  coûterait 
donc  que  66'. 85. 

Le  gaz  provenant  de  la  distillation  de  Thuile  a  pour  densité  l,05Zii  au 
moment  de  sa  préparation,  et  suivant  qu'on  le  consomme  à  cet  instant, 
ou  deux  ou  quatre  jours  après,  il  faut  brûler  par  heure  506  ou  546  ou 
607  centimètres  cubes  pour  obtenir  la  lumière  d'une  chandelle  de  6  au 
1/2  kilog.  Pour  le  giu  de  la  houille,  ces  nombres  sont  respectivement 
1012, 1087  et  1166  centimètres  cubes. 

On  donne  ordimûrement  aux  becs  la  forme  des  becs  d'Argant.  Le 
tuyau,  à  l'extrémité,  s'évase  et  prend  la  forme  d'un  anneau  dans  lequel 
on  soude  une  couronne  métallique  percée  de  trous  circulaires  dont  le 
diamètre  varie  de  i/4  &  1/2  millimètre,  par  lesquels  le  gaz  s'échappe. 
Le  verre  de  ees  becs  a  environ  0*^,06  de  diamètre  sup  0",15  à  o*,18  de 
hauteur.  Gomme  le  montre  le  tableau  suivant,  déduit  de  l'expérienee, 
le  nombre  de  trous  reconnu  le  plus  avantageux  est  20  ;  ces  trous  sont 
e8jB»G6s  (le  3  loimmètres. 


Nombre  de  trous !  8 

Lumière r  360 

Dépense 367 

Inientité  leUUit .1  98 


40 
360 
348 
448 


4S 
394 
t96 
439 


«0 
409 
969 
444 


«5 
382 
87B 
439 


Les  becs  dits  chauve-souris  ou  en  éventails  sont  fonnéa  d'une  sphère 
creuse  en  acier,  de  6  millimètres  de  diamètre ,  réunie  à  un  pas  de  vis 
par  une  petite  gorg«.  Dans  cette  sphère ,  en  pratique  à  la  scie  une  fente 
de  1/6  de  n^illimètre  environ  de  largeur,  par  laquelle  s'échappe  le  gaz* 
lia  sont  vissés  dans  un  petit  tube  eu  cuivre  ^udé  à  la  conduite. 

Il  y  a  dans  l'enceliita  da  la  capitale  6  Gompagaies  gazières.  Elles  ont 
sous  les  rues  de  Paris  /tA6  kilomètres  de  conduites  en  fbnte ,  en  tôle  bi- 
tumiuée  et  en  plomb.  Les  services  publics  leur  prennent  13910  becs, 
consumant  U  A70  wètres  de  gaz  par  jour.  Les  services  particuliers  ea 
consomment  42000  mètres  cubes  par  jour. 

Aujourd'hui ,  les  compagnies  gazières  de  la  capitale  sont  réunies  en 
UUQ  seule  société.  Uu  décret  impérial,  en  date  du  25  juillet  1855,  ap~ 
prouve  le  traité  pQUclu  le  23  juillet  1855,  entre  la  ville  et  la  société, 
pour  la  concession  de  l'éclairage  et  du  chauffage  au  gaz  dans  Parla, 
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NoQs  allooB  donner  on  extrait  da  cabier  des  charges  {Moniteur  des  26 
et  27  décembre  1856). 

U  Tille  de  Paris  coDcède  i  la  lociété  le  droit  eieiusif  de  consenrer  et  d'ëublir  des 
loyaux  poar  la  conduite  du  gax  d'6clalrage  et  de  chaufhge  bous  lef  Toies  publiques. 

cette  conoeMioD  est  faite  pour  50  aunèes ,  qui  coraneDceront  le  4«r  JaoTler  4856. 

L'admiDlslratioB  aura  le  droit  d'autoriser  des  essais  d'éclairage  et  de  cbaufEise  par 
tous  les  systèmes  qui  pourront  se  produire,  dans  une  limite  de  4000  mètres  de  longueur 
par  chaque  essai,  et  sans  que  l'exercice  de  ce  droit  puisse  donner  lieu  i  aucune  indem- 
nité en  faveur  des  concessionnaires.  Cette  Société  ne  pourra  être  constituée  i  un  ca- 
pital en  actions  supérieur  i  50000000  de  francs.  Au  deli  de  40  pour  400  de  ce 
capital ,  ies  bénéSoes  qu'elle  réalisera  seront  parUgés  entre  elle  et  U  Tille  par  moitié , 
après  l'expiration  des  46  premières  années  de  la  concession. 

La  Société  remplacera  par  une  ou  plusieurs  usines,  qui  seront  construites  en  dehors 
des  murs  d'enceinte,  les  trois  usines  situées  ai^ourd'hui  dans  rintérieur  de  Paris.  Ces 
nouvelles  usines  devront  fonctionner  le  4  "janvier  4860  au  plus  tard. 

VUpotition»  communes  à  réeUnrage  pMie  ei  particulier. 

L'éclairage  sera  fait  par  le  gax  extrait  de  ia  houille.  Il  ne  pourra  être  employé 
d'autre  gax  sans  le  consentement  formel  ei  par  écrit  du  préfet  de  police ,  après  déli- 
béra tion  du  conseil  municipal. 

Le  gax  sera  parfaitement  épuré;  son  pouTOir  éclairant  doTra  être  tel  que,  sous  une 
pression  ordinaire,  il  donne,  pour  les  becs  de  l'éclairage  public,  les  intensités  de 
lumière  ci-après  : 

4'*  série,  consommant  400  litres  à  l'heure,  0,77  de  l'éclat  d'une  lampe  Caroel  brû- 
lant 4S  grammes  d'huile  à  l'heure; 

S*  série,  consommant  440  litres  i  l'heare,  4,40  de  l'éclat  d'une  lampe  Caroèl  brû- 
lant 4S  grammes  d'buile  à  l'heure; 

3*  série,  ^eonsommant  SOO  litres  i  Thenre,  4,79  de  l'édat  d'une  lampe  Careel  brû- 
lant 4S  grammes  d'huile  à  l'heure. 

Si,  par  suite  du  progrès  de  la  scieuee,  l'administration ,  de  l'aTls  du  oonseil  mon!- 
cipal ,  jtt|;eait  convenable  d'imposer  à  la  Société  l'emploi  de  procédés  étrangers  au 
système  actuel  de  fabrication  du  gax ,  celle-ci  serait  tenue  de  se  conformer  aux  pres- 
criptions de  l'administration. 

Dans  le  cas  od  l'emploi  de  ces  nouTcauz  procédés  aurait  pour  résultat  un  abaisse- 
ment nouble  dans  le  prix  de  revient  du  gax,  la  Société  serait  obligée  de  faire  prontcr 
réciairage  public  et  particulier  de  cet  abaissement  de  prix,  dans  les  proportions  dé- 
terminées par  l'autorité  admInistratiTe ,  toujours  de  l'avis  du  conseil  municipal. 

Il  en  serait  de  même  pour  le  cas  où,  sans  attendre  l'intenrention  adminlstratlTe, 
la  Société  aurait  pris  l'initiatlTe  de  l'application  de  procédés  nouveaux. 

Ces  stipulations  ne  seront  applicables  que  par  périodes  de  cinq  ans. 

Dans  les  derniers  mois  de  chaque  période,  tous  les  procédés  étrangers  au  système 
actuel  de  fabrication ,  qui  seraient  jugés  de  nature  à  constituer  un  progrès,  seront  exa- 
minés par  une  commission  qui  sera  désignée  par  le  ministre  de  rintérieur.  et  qui  indi- 
quera ceux  des  perfectionnements  ou  celles  des  iuTentlons  4iui  lut  paraltronl  pouToir 
receToir  une  application  industrielle  et  manufacturière. 

En  cas  de  découverte  d'un  mode  d'éclairage  autre  que  l'éclairage  par  le  gaz ,  l'admi- 
nistration se  réserve  le  droit  de  concéder  toute  autorisation  nécessaire  pour  l'éublissse- 
ment  du  nouveau  système  d'éclairage  tans  être  tenue  à  aucune  indemnité  envers  la 
société  actuelle. 

Pendant  la  durée  de  réciairage  et  pendant  toute  la  durée  du  jour,  dans  les  quartiers 
où  l'état  de  la  canalisation  et  le  nombre  des  consommateurs  le  permettront,  le  gax 
dcTra  être  tenu ,  dans  les  conduites ,  sous  une  pression  assez  forte  pour  qu'il  arriTe 
aux  becs  en  quantité  suffisante ,  même  dins  le  cas  où  il  aurait  à  uraverser  un  comp- 
teur. 
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Éclairage  publie» 

Cei  éclairage  comprend  loates  les  YOles  publiques  eiistaDtes,  et  celles  qui  pourroni 
être  créées,  aiosi  que  tous  les  éublissements  municlpiux  et  départementaux  dans  la 
ville  de  Paris.  Il  comprendra  les  établissements  militaires  qui  seront  indiqués  par  le 
préret  de  police. 

11  y  aura  3  séries  de  becs. 

La  dimension  de  la  flamme  de  ces  becs  sera  au  minimum,  savoir  : 

Pour  ia  4ra  série  O'fijyl  de  largeur  sur  0",0i9  de  hauteur. 
—        î*     —    0-,067  —  o»,032        — 

_        3«    —    o«,094  —  0",045        — 

Le  prix  est  fixé  par  heure  :  i 

Pour  les  becs  de  la  4»  séfle  i.  .    0',046 

—  —  j«    —    à.  .     0',054 

—  —  3«     —    à.  .    0S030 

Lorsque  le  gaz  sera  livré  au  compteur.  Il  sera  payé  i  raison  de  O'JS  le  métré  cube. 
Lee  modèles  des  brûleurs  employés  seront  déterminés  par  le  préfet  de  police. 
L'éclairage  public  est  divisé  en  éclairage  permanent  et  en  éclairage  variable. 
L'éclairage  permanent  fonctionne  du  soir  au  matin  sans  interruption. 
L'éclairage  variable  est  subordonné  aux  besoins  des  localités. 
La  nature  de  Téclairage  sera  fixée  parle  préfet  de  police,  qui  aura  toujours  le  droit  de 
la  modifier. 

Éclairage  particulier. 

La  Société  sera  tenue  de  fournir  le  gai  é  toute  personne  qui  aura  contracté  un  abon- 
nement de  trois  mois  au  moins ,  et  qui  se  sera  d'ailleurs  conformée  aux  dispositions 
des  règlements  eonceruani  la  pose  des  appareils. 

Les  polices  en  vertu  desquelles  '«eront  souscrits  les  abonnements  devront  être  con« 
formes  à  un  modèle  approuvé  par  l'administration. 

Les  abonnements  pourront  être  faits  pour  tous  les  jours  sans  exception  ou  en  exeop- 
lant  les  dimanches  et  fêtes.. 

Aucun  abonnement  ne  pourra  être  refusé ,  mais  la  Société  sera  en  droit  d'exiger  que 
le  payement  s'en  fasse  par  mois  et  d'avance. 

Le  gax  sera  fourni ,  soit  au  compteur,  soit  au  bec  et  i  l'heure ,  à  la  volonté  des 
abonnés. 

Un  modèle  de  chaque  système  de  com|»teur,  approuvé  par  l'administralton ,  sera  dé^ 
posé  i  la  préfecture  de  police. 

Les  compteurs  seront  à  la  charge  des  abonnés^  qui  auront  la  faculté  de  les  prendre 
parmi  les  systèmes  autorisés ,  et  de  les  faire  poser  et  entretenir  par  des  ouvriers  de 
leur  choix,  sauf  les  droits  des  fabricants  brevetés. 

Us  ne  pourront  être  mis  en  service  qu'après  avoir  été  vérifiés  et  poinçonnés  par  l'ad- 
nfaiistratlon, 

lis  seront  soumis ,  quant  A  leur  exactitude  et  à  la  régularité  de  leur  marche ,  i 
toutes  les  vérifications  que  l'administration  pourra  prescrire ,  sans  préjudice  de  celles 
que  les  abonnés  ou  la  Société  voudraient  faire  effectuer  par  les  voies  du  droit 

Les  abonnés  au  compteur  auront  la  libre  disposition  du  gaz  qui  aura  passé  par  le 
oompteur  ;  iU  pourront  distribuer  le  gax  comme  bon  leur  semblera ,  soit  à  l'intérieur, 
soit  à  l'extérieur  de  leur  domicile ,  sans  que,  dans  le  cas  oii  le  nombre  de  becs  déclarés 
serait  augmenté,  il  puisse  en  .résulter  aucune  action  contre  la  Société,  à  raison  do  la 
faiblesse  de  réclairage. 

Le  prix  du  mètre  cube  de  gas  vendu  au  compteur  est  fixé  i  0',30  pour  les  50  années 
de  la  concession. 
La  société  devra  faire  jouir  ses  abonnés  de  ce  prix  à  partir  du  ^•'janvier  485e^ 
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nonobsunt  toute  poliee  «Blèridore  qiM  oewh«l  tanleat  pu  eonieotir  à  deg  prix  iapé«* 
Heurs. 

Ello  fera  Icnue  de  fourotr,  eu  locatloo  ,  des  compteurs  d'un  système  de  son  choa  à 
tous  ceux  de  ses  abonnés  qui  lui  en  demanderont. 

Le  prii  de  cette  location  sera  déterminé  par  le  préfet  de  police,  et  indiqué  sur  la 
police  d'abonnement. 

Les  prix  de  rente  du  gaz  lirré  à  Theare  au  moyen  de  becs  C|Iîndriques ,  i  double 
courant  d'air,  diu  é'^àrgant ,  seront  débattus  de  gré  à  gré  entre  la  Société  et  les 
abonnés. 

La  Société  derra,  pour  toua  tes  consommatenrt  qui  le  demanderont,  couTeriir  Im- 
médiatement  les  abonnements  à  l'heure  en  abonnements  au  compteur. 

Pendant  toute  la  dorée  de  la  concession ,  le  prix  de  tout  autre  bec  que  celui  qui  est 
déterminé  daus  l'article  précédent,  ou  d'un  éclairage  qui  aurait  Ueu  hors  des  heures 
de  serTice,  sera  débattu  de  gréi  gré  entre  la  Société  et  les  abonnés. 

Il  en  sera  de  même  pour  les  becs  cylindriques ,  percés  de  vingt  trous  qui  seraient 
placés  k  l'extérieur. 

Les  abonnés  ne  pourront  exiger  d'éclairage,  soit  au  compteur,  soit  au  bec,  que  pen- 
dant le  temps  où  les  conduites  de  la  Société  seront  en  charge  pçur  l«  letTiee  ordi- 
naire ;  les  conditions  des  lit  raisons  de  gax  qui  derraiafit  SToir  tteo  tm  étkon  de  ce 
temps  seront  réglées  de  gré  4  gré  entra  ta  Société  et  ses  abonnés,  saul  le  eai  préru 
par  l'article  43. 

En  ce  qui  concerne  l'application  du  gaz  au  chauffage,  la  Société  se  conformerai  toatef 
les  dispositions  qui  lui  seront  prescrites  par radministration  municipale,  sans  toutefois 
que  celle-ci  puisse  lui  imposer  des  prix  autres  que  ceux  qui  sont  fixés  pour  le  gai 
d'éclairage. 

Annexe  au  traUi. 

é  l'expiration  de  la  concession ,  la  yille  de  Paris  deviendra  propriéiAirq  de  plein  droit , 
et  entrera  en  possession,  sans  indemnité,  dçs  tuyaux,  robinets,  si^ons,  regards, 
valves  et  autres  accessoires  qui  existeront  alors  sous  le«  voies  publiques. 

Elle  deviendra  également  propriéuire  des  usines,  moyennant  nn  pfix  fixé  à  dira 
d'experts. 

Cornues.  Les  cornues  servant  à  la  distillation  de  la  hoaflle  doivent 
être  en  très-bonne  fonte  grise,  ni  trop  grise,  ul  trop  blanche,  afin 
qu*e11es  ne  soient  ni  trop  perméables  au  gaz  ni  trop  cassantes.  En  les 
coulant  debout,  on  obtient  plus  de  régularité  et  d'homogénéité.  Elles 
ont  0^085  d^épalsseur,  et  on  leur  donne  aujourd'hui  les  plus  grandes 
dimensions  possibles  :  leur  longueur  varie  de  2",30  k  3"^9ÔÛ  ;  i^té- 
rieurement,  leur  largeur  ordinaire  est  0",^5  et  leur  hauteur  0^,36  à 
0",/iiO«  Quelquefois,  on  ne  place  qu'un*  cornue  dans  un  four,  d'autres 
fois  d,  le  plus  souvent  5,  et  dans  ces  derniers  temps ,  on  a  construit  des 
fours  à  7  et  même  9  cornues.  Si  les  cqf nues  en  terre  réfrç^ctaire  ne  spnt 
pas  généralement  employée^^  e'e^ft  qu-il  faut  une  terre  d-une  excellente 
qualité ,  et  des  hommes  habiles  pour  les  exécuter.  A  Paris ,  on  en  fait 
nn  usage  presque  exclusif,  et  on  y  trouve  de  l'économie ,  due  au 
moindre  refroidissement  au  morneqt  de  U  Qharge,  et  surtout  à  leur 
durée,  qui  dépasse  quelquefois  deux  ans,  au  lieu  que  les  coraues  en 
fonte  ne  servent  que  neuf  mois  on  moyenne  ;  cependant  les  cornues  en 
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.  terre  sont  plus  sujettes  h  des  fêlures  et  à  des  ruptures  instantanées  que 
celles  en  fonte.  Pour  les  petites  usines,  on  donne  souvent  la  préfé- 
rence aux  cornues  en  fonte,  à  cause  des  inconvénients  graves  résultant 
de  la  casse  des  cornues  en  terre. 

Pendant  les  premiers  jours ,  les  cornues  en  terre,  qui  sont  poreuses, 
laissent  passer  une  certaine  quantité  de  gaz  ;  mais  bientôt  le  carbone 
ferme  les  pores  de  la  terre. 

Houille  (289).  Pendant  la  distillation  ,  le  volume  de  la  houille  aug- 
mente quelquefois  des  2/5  de  son  volume  primitif;  aussi  a-t-on  soin  de 
charger  un  volume  de  houille  qui  n^est  guère  que  la  moitié  de  la  capa- 
cité de  la  cornue.  La  température  de  la  cornue  pendant  la  distillation 
doit  être  constante  et  au  degré  du  rouge  cerise  sans  dépasser  le  rouge 
blanc  (258).  La  distillation  d'une  charge  dure  4  heures  15  minutes  pour 
le  charbon  de  Mons  et  de  Cominentry  ;  elle  dure  de  5  à  6  heures  pour 
d'autres;  ainsi ,  celui  des  mines  de  Buisson  (Belgique)  ne  peut  être  dis- 
tillé en  moins  de  6  heures.  Les  ouvriers  exercés  déchargent  et  rechar- 
gent uùe  cornue  en  2  ou  3  minutes. 

Dans  un  four  à  5  cornues  d'une  bonne  construction ,  on  peut  dis- 
tiller 2500  à  2600  kilogr.  de  houille  en  24  heures ,  et  le  feu  étant  bien 
conduit,  on  brûlé  de  12  à  ih  hectolitres  de  coke,  c'est-à-dire  de  30  à 
35  pour  100  du  coke  produit. 

M.  Gibon  rapporte  que  des  fours  à  5  cornues,  qu*il  a  établis  à  l*usine 
d'Arras,  distillaient  7  hectolitres  de  houille  gra^e  du  poid$  de  80  kilog. 
par  chaque  charge  de  6  heures ,  et  dépensaient  pendant  le  même  temps 
2,50  hectolitres  combles  de  coke ,  du  poids  de  kS  kilog.  Thectolitre. 

TABLBAV  des  dépmw  de  coke  pour  la  dUHUation  tTun  hvioKif  de  homUe 
de  80  kihp'Qmmeêt  obtenueê  dans  une  usine  de  Paris» 


Four  à  4  «orane. 

Four  à  3  cornues,  adossé.  .  .  , 
Four  i  5  oornuM,  non  adossé.. 

Four  k  5  cornues,  adossé. .  .  . 


heot. 

kllOK. 

Û.7o 

a4.5Q 

0.5Ô 

33.10 

Û.fi4 

a».75 

0.45 

48.90 

Eu  général,  la  distillation  de  100  kilog.  de  houille  exige  25  à  30  kilog. 
de  coke. 

Afin  que  les  grilles  ne  soient  pas  détruites  trop  papidement,  par  suite 
de  la  température  très-élevée ,  on  a  Imaginé  de  maintenir  une  nappe 
d'eau  dans  le  cendrier. 

La  houille  qui  convient  le  mieux  pour  les  usines  à  gaz  est  celle  qu'on 
désigne  en  Angleterre  sous  le  nom  de  canel-coal  ;  sa  composition  est 
de  7/1,47  de  charbon,  5,/i2  d'hydrogène,  19,61  d'oxygène  et  0,50  de 
cendres;  elle  donne  390  litres  de  gas  par  kilog.  En  Angleterre .  1  hec- 
tolitre du  poids  de  80  kilog.  produit  en  moyenne  22  mètres  cubes  de 
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gu  ;  on  Franco  •  les  charbons  de  Mons ,  très-propres  à  la  distillation, 
en  produisent  30  mètres  cubes  ;  le  charbon  de  Gommentry,  employé 
depuis  quelque  temps  à  Paris,  donne  plus  de  gaz  que  celui  de  Mons , 
mais  d^un  pouvoir  éclairant  plus  faible. 

D*après  une  expérience  de  M.  Penot,  à  Mulhouse,  1  kilog.  de  houille, 
suivant  qu'il  était  sec  ou  contenait  10  pour  100  d'eau ,  a  donné  respecti- 
vement ihO  litres  de  gaz  de  bonne  qualité  et  92  de  mauvaise,  et  160  litres 
de  bonne  qualité  et  92  de  mauvaise.  La  houille  doit  donc  être  aèche. 

En  1854 ,  une  commission  nommée  par  l'empereur,  et  composée  de 
MM.  Begnault,  Ghevreul  «  Morin  et  Péligot,  a  été  chargée  de  suivre  la 
marche  d*une  usine  à  gaz  d'essai  établie  à  Sèvres ,  et  de  déterminer  les 
principaux  éléments  du  prix  de  revient  du  gaz  à  la  houille.  Voici  les 
résultats  moyens  obtenus  pour  100  kilog.  de  houille ,  les  fours  étant 
parfaitement  construits  et  marchant  à  Pair  chaud  : 

Coke  tout  Tentnt 75,46  kilog. 

Goudron 6,73 

Eaux  «niniODiacalet 7,34 

Gu M,94  met.  cobet. 

Coke  tout  Teoaot  eonsomné.    .  .  .  S0,43  kilog. 

D'après  ces  chiffres ,  qu'il  serait  bien  difficile  de  réaliser  dans  l'in- 
dustrie, le  prix  de  revient  d'un  mètre  cube  de  gaz,  pour  l'élément 
charbon ,  peut  alors  s'établir  ainsi  : 

Con$ommaUon  :  400  kilog.  de  bouille 9^400 

(  55^,0S  de  coke  tout  venant  à  3  ff.  les  400  kilog.  .     4 ',6501 

ProduU  :     {     6S73  de  goudron  à  5  ff.  les  400  kilog 0S336)  ï'.Ott 

(     7^,30  d*eaux  ammoniacales  i  0',50  les  400  kilog.  .    0^,036  ) 

Prise  des  t2«,94  de  gax 0'.378 

Prix  du  mètre  cube 0^.0465 

En  comptant  la  houille  à  2',60  les  100  kilog.,  le  prix  du  mètre  cube  de 
gaz  devient  0',0208,  et  le  prix  de  vente  du  gaz  rendu  au  bec  est  : 

Elément  charbon ,  compris  nno  augmenuUon  de  4  5  p.  4  00  à  cause  des  fuites.  0',0S392 

Frais  dircrs 0' ,08450 

Impôt  et  octroi O'.OÎSOO 

intérêt 0S04950 

Total Of.48a9S 

Condenseur.  Le  gaz,  en  sortant  de  la  cornue,  passe  par  on  tube  as- 
cendant, appelé  btise  montante,  de  0",12  à  0",15  de  diamètre ,  pour  se 
rendre  dans  un  cylindre  horizontal  de  0",A0  de  diamètre,  placé  en 
avant  et  au-dessus  du  fourneau.  Ce  cylindre,  appelé  barillet^  contient, 
jusqu'à  un  niveau  déterminé,  de  l'eau  dans  laquelle  la  buse  montante 
en  se  recourbant  plonge  de  quelques  centimètres.  Le  barillet  est  garni 
d'un  dégorgeoir  qui  y  maintient  un  niveau  constant,  en  donnant  écou-** 
lement  au  goudron  et  à  l'eau  ammoniacale* 
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En  sortant  da  barillet,  le  gaz  passe  dans  nn  tuyau  en  fonte  plongé  daus 
Teau,  où  se  condense  la  vi^ur  entraînée  par  le  gaz.  Le  condenseur 
étant  constamment  rafraîchi  par  un  âlet  d*eau  froide,  on  calcule  sa 
surface  sur  ce  que  30  décimètres  carrés  suffisent  pour  condenser  par 
minute  la  vapeur  contenue  dans  3  décimètres  cubes  de  gaz  ;  ainsi ,  un 
four  monté  de  cinq  cornues  chargées  chacune  de  68  kilog. ,  dont  la  pro- 
duction en  cinq  heures  serait  de  90  mètres  cubes,  ou  300  décimètres 
cubes  par  minute ,  exigerait  un  condenseur  de  30  mètres  carrés  de  sur- 
face. 

Pour  éviter  la  solidification  des  sels  ammoniacaux  dans  un  tube  trop 
long,  le  condenseur  est  souvent  composé  d*une  série  de  tuyaux  disposés 
en  jeu  d'orgue,  et  quelquefois  ces  tuyaux  sont  boulonnés  sur  des 
caisses  en  fonte ,  dans  lesquelles  se  rendent  les  produits  de  la  conden- 
sation. Ces  caisses  sont  munies  de  siphons  qui  y  maintiennent  le  liquide 
à  un  niveau  constant;  des  diaphragmes  plongeants  obligent  le  gaz  à 
suivre  la  série  de  tuyaux.  Quelquefois  la  caisse  est  remplacée  par  un 
barillet  à  siphon.  Les  tubes  plongent  dans  le  liquide ,  et  une  tubulure 
permet  au  gaz  de  passer  d'un  tuyau  dans  le  suivant  Des  regards ,  con* 
venableroent  disposés,  permettent  de  nettoyer  facilement  Tappareil. 

Épurateur.  Du  condenseur,  le  gaz  passe  dans  Tépurateur,  caisse, 
ordinairement  en  fonto,  portant  à  sa  partie  supérieure  et  sur  tout  son 
contour  extérieur  une  rigole  contenant  de  Teau  dans  laquelle  plonge  le 
bord  du  couvercle  de  la  caisse,  de  manière  à  obtenir  une  fermeture 
hydraulique.  Une  cloison  verticale,  également  en  fonte,  qui  s'élève  du 
fond  jusqu'à  une  petite  distance  du  couvercle,  divise  la  caisse  en  deux 
parties  égales,  â  des  distances  verticales  égales ,  on  place  dans  chaque 
compartiment  de  la  caisse  trois  claies  en  fer  ou  en  osier,  et  quelquefois 
des  plaques  de  tôles  percées  de  trous.  Ces  claies  sont  soutenues  par  des 
tasseaux  fixés  aux  parois  de  la  caisse  et  de  la  cloison  de  division,  et  elles 
supportent  chacune  une  couche  de  chaux  éteinte  pulvérulente ,  que  le 
gaz  est  obligé  de  traverser,  et  où  il  se  débarrasse  de  l'hydrogène  sulAiré 
qu'il  contient  On  fait  arriver  le  gaz  près  du  fond  d'un  des  comparti- 
ments de  la  caisse ,  et  11  se  dégage  près  du  fond  de  l'autre ,  après  avoir 
traversé  six  couches  de  chaux. 

A  Lille,  Marseille,  Arras,  Bordeaux,  etc.,  on  a  adopté  un  système 
méthodique  qui  consiste  en  quatre  caisses  semblables  à  celle  qui  vient 
d'être  définie.  Le  gaz  traverse  toujours  trois  caisses  pendant  que  Ton 
charge  la  quatrième ,  et  on  a  soin  de  faire  d'abord  passer  le  gaz  dans  la 
première  chargée ,  puis  la  deuxième  et  la  troisième.  Par  ce  moyen ,  on 
obtient  facilement  un  gaz  d'une  pureté  convenable  pour  la  consomma- 
tion, et  avec  i  hectolitre  de  chaux  vive,  on  peut  épurer  600  mètres 
cubes  de  gaz. 

Laveur.  Dans  quelques  usines ,  le  iraz,  en  quittant  le  condenseur  et 
avant  de  se  rendre  à  l'épurateur,  passe  dans  trois  laveurs,  générale- 
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ment  en  foato»  où  il  laisse  te  aels  auunooiaoâui  et  rammoniiqiie  qu'il 
renferme  encore.  Comme  Teau  ne  peul  enlever  la  totalité  de  ces  sels, 
M.  Mallet  a  fait  breveter  un  procédé  qui  oonsiste  à  sabsUtuer  à  Teau 
pure  remploi  du  chlorure  de  manganèaei  qui  est  un  résidu  encom- 
brant provenant  de  la  fabrication  du  chl<H*e  et  des  ohlorures  décolo- 
rants. On  a  soin  de  diviser  le  gai  par  bulles;  il  suffit  que  la  pression  soie 
de  2  à  3  centimètres  pour  opérer  rabsorptioa  ;  des  agitateurs  empèehent 
les  dépôts  de  se  former. 

La  dissolution  s'extrait  du  prerpier  laveur,  dans  lequel  on  fait  passer 
le  liquide  du  deuxième;  oeiu^  reçoit  le  liquide  du  troisième  que  Ton 
charge  d'une  dissolution  purs  :  par  là  «  Tépuration  est  méthodique.  G6 
procédé  rend  très-propre  le  gas  au  traitement  par  la  chaux  :  ainsi ,  un 
hectolitre  de  chaux  suffit*  en  employant  le  système  méthodique  à 
quatre  caisses  »  pour  épurer  lÂOO  à  1600  mètres  cubes  de  gas. 

▲  défaut  de  chlorure  de  inangaiièse  »  on  peut  employer  le  sulfate  de 
fer  de  basse  qualité,  qui  ne  coûte  que  8  fr.  les  100  kilog^  à  Paris,  et 
môme  6  à  6  fr.  s'il  n'est  pas  cristallisé.  L'idée  d'employer  l'acide  sulfu- 
rique  étendu,  pour  priver  le  gas  de  son  ammoniac^  est  oubliée  aiyour* 
d'hui. 

Quand  le  procédé  de  M.  Mallet  n'est  pas  usité,  ce  qui  a  généralement 
lieu,  le  gas  sortant  des  épurateurs  à  chaux  passe  dans  une  caisse  en- 
tourée d'une  autre  concentrique  ayant  même  fond.  Le  gas  arrive  dans 
la  première  caisse  et  passe  dans  la  seconde  en  traversant  des  fentes 
horisontales  faites  dans  les  parois  de  la  première.  Gomme  on  maintient 
de  l'eau  à  un  niveau  supérieur  à  ces  fentes,  le  gas,  pour,  passer  dans 
la  caisse  extérieure ,  est  obligé  de  traverser  cette  eau ,  où  il  laisse  en 
grande  partie  son  ammoniaque»  Des  petites  hottes^  placées  à  la  sortie  des 
fentes,  divisent  le  gas. 

Depuis  quelque  temps,  M.  Mallet  épure  le  gaz  complètement  en  une 
seule  opération ,  en  plaçant  sur  les  claies  de  Tépurateur  un  mélange 
humide  de  sulfate  et  d'oxyde  de  plomb,  mélange  qui  se  réviviâe  presque 
Indéâniment,  après  sa  transformation  sur  les  claies  en  sulAite  d'ammo- 
niaque et  en  sulfure  de  plomb.  Enfin,  à  cause  de  la  difficulté  de  se 
procurer  du  sulfate  de  plomb,  MiM.  Lamiûg  et  Mallet  vlenneut  de  rem- 
placer le  mélange  précédent  par  un  autre  composé  de  sciure  de  bois  et 
d'oxyde  de  fer  hydraté ,  qu'ils  placent  sur  les  claies  au  lieu  de  chaux,  et 
qui  absorbe  l'hydrogène  sulfuré  après  que  le  gaz  a  été  privé  de  son  am- 
moniaque dans  le  laveur. 

Gazomètre.  Quand  le  gaz  est  épuré,  il  se  rend  au  gazomètre ,  dont  la 
capacité  dépend  de  la  quantité  de  gaz  qui  doit  se  consommer  dans  un 
temps  donné.  Si  »  pour  l'éclairage  d'une  ville»  il  faut  âOOO  mètres  cubes 
de  gaz  en  10  heures,  par  exemple,  et  que  les  cornues  soient  chargées 
six  fois  en  2A  heures ,  chaque  charge  devra  produire  667  mètres  cubes 
de  gaz,  et  le  gazomètre  devra  contenir  quatre  charges,  soit  2661  mètres 
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cmbeB»  h  étant  la  iiauteur  du  gasomètre  et  it  aea  diamètre,  oomme 
pour  la  solidité  il  coa vient  de  faire  d=  2A ,  on  aura  donc,  dans  le  cas 
qui  uousoccujf^e, 

h  ==  y  ^  =  ^30 ,  et  par  suite  d  =  19  mètres. 

Ordinairement,  la  hauteur  h  s'augmente  de  iO'',3o  à  0",60.  Les  gaze- 
ttiètres  des  villes  de  province  ont  ordinairement  de  15  à  20  mètres  de 
diamètre  ;  les  plus  grands  de  la  capitale  ont  de  30  à  35  mètres. 

Quelle  que  soit  la  dépense  de  gaz  d^une  usine,  elle  doit  avoir  au 
moins  deux  gazomètres,  afin  de  pouvoir  suffire  à  l'éclairage  en  cas 
d*accident  ou  de  réparation. 

Conduites.  La  pression  strictement  nécessaire  pour  une  bonne  ali- 
mentation des  becs  est  de  0<»,010  d'eau,  et  il  convient  qu'elle  soit  deC.Ol/ii 
&  0'',016.  Il  est  à  peu  près  impossible  que  cette  pression  se  conserve 
uniforme  sur  toute  la  longueur  de  la  conduite  :  l**  à  cause  du  frottement 
du  gaz  dans  la  conduite;  T  à  cause  de  la  variation  du  débit  sur  toute 
la  longueur  de  la  conduite ,  due  à  la  répartition  et  à  l'allumage  des 
becs,  ainsi  qu'aux  fuites;  3°  enfin,  à  cause  de  la  différence  de  niveau 
des  différents  points  de  la  conduite ,  d'où  naît  une  variation  de  près- 
aion  due  à  ce  que  la  densité  du  gaz  est  moindre  que  celle  de  l'air. 

Uoe  hauteur  d'air  de  1  mètre  correspondant  à  une  pression  d'eau 
de  0",0012 ,  la  densité  du  gaz  étant  à  peu  près  de  0,55«  une  hauteur  de 
i  mètre  de  gaz  correspond  à  une  pression  d'eau  de  0,0012  x  0,55  = 
e|00066.  11  en  résulte  que  si  la  conduite  va  en  descendant  à  partir  de 
l'usine  la  pression  du  gaz ,  en  outre  de  celle  nécessaire  à  récoulement,  " 
eera  de  0°',0012  — 0"',00066=0'",0005Zi  par  mètre  d'abaissement  de  la 
conduite.  C'est  cette  considération  qui  doit  faire  placer,  autant  que  pos- 
sible ,  l'usine  au  point  bas  de  la  distribution  ;  on  diminue  ainsi  la  pres- 
sion et  par  conséquent  les  fuites.  A  l'usine  de  la  barrière  d'Italie,  qui 
dessert  les  quartiers  bas  de  l'hôtel  de  ville ,  la  pression  dépasse  0'",09 
d'eau  dans  les  gazomètres;  aussi  les  fuites  sont-elles  considérables  re- 
lativement aux  autres  usines.  Le  service  de  la  plupart  des  usines  de  Paris 
ne  peut  être  assuré,  au  moment  où  la  totalité  des  becs  est  allumée,  que 
par  une  pression  de  O'^OS  à  O'flO  d'eau  dans  les  gazomètres  ;  pression 
qui  se  réduit  à  O'^fOô  ou  0'°,08  à  l'origine  des  conduites  principales. 

On  a  reconnu  par  expérience  que  pour  alimenter  S600  becs  consom- 
mant 0"%i02b3  de  gaz  à  l'heure,  la  pression  étsat  de  0"',o4  d'eau»  le 
diamètre  du  tuyau  doit  être  de  0'",162  ;  d'où  il  résulte  que  la  vitesse  du 
gaz  y  est  de  d",60  par  seconde. 

Dans  une  autre  expérience^  on  a  reconnu  qu'un  tuyau  de  ©""ïlOd  de 
diamètre  suffisait,  sous  la  presi^oo  de  0*,087  d'eau ,  pour  l'écoulement 
de  3S8  mètres  cubes  de  gaz  à  llieura 
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Une  distribation  de  &  à  5000  becs  peut  se  faire  kvec  une  conduite 
principale  continue  jusqu*^  Textrémlté  de  0",22  à  0",27»  suivant  la 
longueur  du  parcours.  De  cette  conduite  principale  partent  des  con- 
duites transversa  les  de  0",i5  environ,  et»  pour  les  petites  rues,  les 
tuyaux  ont  0",05/i  ;  c'est  le  diamètre  qu'il  convient  d'employer  pour 
amener  le  gaz  à  30  becs  d'un  même  établissement  ;  pour  6  à  8  becs,  un 
tuyau  de  0^015  à  0",020  suffit. 

Quoique  les  problèmes  soient  les  mêmes  que  pour  l'eau  (168  et  sui- 
vants), il  est  fort  difficile  de  dresser  des  règles  invariables  pour  fixer 
les  diamètres  des  conduites  de  gaz.  Dans  des  cas  bien  déterminés ,  on 
peut  appliquer  les  formules  des  n"'  213  et  suivants  ;  mais  généralement 
on  doit  forcer  les  diamètres;  c'est  une  garantie  de  succès  qui  n*a 
d'autre  désavantage  que  d'augmenter  le  prix. 

Il  convient  de  placer  les  tuyaux  de  conduite  à  1  mètre  de  profondeur 
en  terre ,  afin  qu'ils  ne  soient  atteints  ni  par  la  gelée  qui  les  brise ,  ni 
par  les  vibrations  des  voitures  qui  les  ébranlent. 

Tuyaux.  Les  tuyaux  employés  pour  conduite  de  gaz  sont  en  fonte, 
comme  pour  l'eau  (177  et  suivants) ,  et  en  plomb  pour  les  diamètres  de 
8  à  ûO  millimètres  (170). 

Depuis  quelque  temps,  on  emploie  presque  exclusivement  à  Paris, 
pour  conduire  le  gaz ,  des  tuyaux  en  tôle  et  bitume ,  ioiaginés  par 
M.  Ghameroy.  Leur  diamètre  varie  de  0*,027  à  O'f/iO.  La  tôle  varie  de 
i  À  2  millimètres  d'épaisseur  ;  cette  dernière  épaisseur  a  été  reconnue 
suffisante  pour  les  plus  fortes  conduites. 

La  tôle,  bien  décapée  dans  un  bain  acidulé ,  est  étamée  au  plomb  sur 
ses  bords  ;  puis  courbée  dans  un  laminoir  à  trois  cylindres ,  dont  elle 
sort  avec  la  forme  et  la  dimension  du  tuyau  qu'on  veut  fabriquer.  On 
écarte  les  lèvres  du  tuyau,  et  un  emporte-pièce  fort  ingénieux  perce  à 
la  fois  sur  les  deux  bords  les  trous  destinés  aux  rivets.  Les  trous  ainsi 
obtenus  se  superposent  parfaitement  lorsque  le  tuyau  vient  à  se  re- 
fermer. Les  rivets,  en  fer  étamé,  sont  placés  au  marteau. 

A  l'une  des  extrémités  du  tuyau,  on  pratique  une  gorge  évasée  ao 
moyen  de  deux  cylindres  en  fonte  portant  des  cannelures  inverses  l'une 
de  l'autre  et  roulant  l'une  sur  l'autre  ;  puis  on  soude  avec  soin  le  tuyau. 

Le  tuyau  ainsi  préparé,  on  coule  danj  la  gorge  évasée  de  son  extré- 
mité ,  au  moyen  d'un  moule  intérieur  en  fonte  soutenu  par  un  bouchon 
de  sable,  un  écrou  en  métal  dur  inoxydable,  semblable  pour  sa  com- 
position à  celui  des  caractères  d'imprimerie;  mais  rendu  un  peu  plus 
résistant  par  l'addition  d'un  peu  de  cuivre  rosette.  A  Tautre  extrémitédu 
tuyau,  on  coule  de  même,  mais  extérieurement,  un  pas  de  vis,  de  telle 
sorte  que  les  tuyaux  s'assemblent  en  se  vissant  l'un  au  bout  de  l'autre, 
mode  d'assemblage  supérieur  à  tous  ceux  employés  jusqu'à  ce  jour. 
Le  Joint  s'exécute  rapidement  au  moment  de  la  pose,  et  il  est  encore 
rendu  plus  intime  au  moyen  d'un  enduit  composé  d'iiuile  et  de  minium. 
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Pour  fondre  lesécrous  des  tuyaux  de  gros  diamètre,  M.  Ghameroy 
emploie  un  moule  en  fonte  brisé  en  trois  parties  qui  s'enlèvent  avec 
la  plus  grande  facilité  après  le  refroidissement  Avant ,  le  moule  était 
d'une  seule  pièce,  et  il  ne  fallait  pas  moins  de  six  hommes ,  agissant  à 
Pextrémité  d'un  levier  de  3  mètres ,  pour  le  dévisser.  Jamais ,  sous  cet 
effort ,  récrou  ne  s'est  détaché  du  tuyau. 

Dans  cet  état,  le  tuyau  est  rempli  d'eau  au  moyen  d'une  presse  hy- 
draulique ,  et  soumis  à  une  pression  de  15  atmosphères.  S'il  résiste ,  il 
est  goudronné  ;  puis  on  enroule  autour  une  petite  corde  d'étoupe  pour 
faciliter  l'adhérence  delà  couche  bitumineuse  dont  on  va  l'entourer.  Ce 
bitume ,  préparé  avec  soin  daus  des  proportions  rigoureusement  déter- 
minées, se  compose  de  bitume,  de  terre  calcaire,  de  sable,  et  d'un 
peu  de  résine. 

I3n  mandrin  traverse  le  tuyau  et  sert  à  le  manœuvrer  sur  une  table,  où 
Ton  étend  le  bitume  composé  sortant  de  la  chaudière.  En  faisant  rouler 
le  tuyau,  le  bitume  s'attache  autour,  et  telle  est  l'adresse  des  ouvriers 
employés  à  ce  travail ,  que  non-seulement  tous  les  tuyaux  ont  identi- 
quement le  même  diamètre,  mais  que  leurs  poids  ne  varient  pas  entre 
eux  d'un  1/2  kilog. 

Le  tuyau  reçoit  alors  intérieurement  une  couche  de  bitume  plus  fin 
renfermant  moins  de  matières  étrangères  que  celui  qui  le  couvre  exté- 
rieurement. Cette  couche  intérieure  a  tout  le  poli  et  le  brillant  du  plus 
beau  vernis. 

Le  prix  de  ces  tuyaux  est  d'environ  UO  pour  100  moins  élevé  que 
celui  des  tuyaux  en  fonte  de  même  diamètre  (page  165). 

Compteur  à  gaz.  Lsijig.  70  est  la  coupe 
^*8-  ^®-  perpendiculaire  à  Taxe  d'un  compteur,  qui 

n'est  autre  chose  qu'une  espèce  de  roue  à 
augets  formés  de  tôle  galvanisée,  placée 
dans  un  cylindre  horizontal  rempli  d'eau 
jusqu'à  un  niveau  convenable.  Le  tuyau  qui 
amène  le  gaz  pénètre  dans  le  cylindre  par  le 
haut  d'une  de  ses  extrémités,  et  vient  dé- 
boucher dans  l'axe  de  l'appareil  en  c.  Le 
gaz  en  arrivant  presse  la  palette  a  de 
l'auget  A  qu'il  remplit ,  et  fait  tourner  la 
roue.  Sitôt  qu'un  auget  est  plein,  mais  seu- 
lement alors,  il  vient  verser  son  gaz  dans  la 
partie  supérieure  du  cylindre  enveloppe,  où  se  trouve  le  tuyau  qui  le 
conduit  aux  becs  d'éclairage.  Comme  tout  le  gaz  est  obligé  de  passer  dans 
les  augets,  on  conçoit  que  coniiaissant  la  capacité  des  augets  et  le 
nombre  de  tours  de  la  roue,  on  a  la  quantité  de  gaz  consommé.  Les 
aiguilles  de  trois  cadrans  fixés  sur  le  devant  du  compteur,  mises  en  mou- 
vement par  la  roue  elle-même,  indiquent  les  volumes  de  gaz  débités. 
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Le  compteur  doit  être  monté  parfaitement  de  niveau  ^  dans  un  en- 
droit frais ,  mais  protégé  contre  la  gelée ,  plus  bas  que  les  becs  qu'il 
doit  desservir.  Tous  les  moiâ ,  on  doit  s'assurer  que  Teau  a  conservé  son 
niveau  dans  le  compteur  ;  s'il  y  a  une  petite  différence  due  à  Tévapora- 
tion  ou  à  la  condensation ,  par  des  trous  placés  à  des  hauteurs  conve- 
nables et  fermés  par  de^  vis ,  on  introduit  ou  on  retire  un  peu  d'eau. 
On  a  soin ,  pendant  cette  opération,  de  fermer  le  robinet  de  communi- 
cation avôc  la  canalisation  de  l'usine. 

fiTABUSSEMSNT  M8  HAMUFACTimBS  IHTB8  IHSALCTBIIBS. 

3i(5«  Un  décret  du  16  octobre  iSiO  et  une  of-donnanbe  du  ih  jan- 
vier 1815  régissent  les  manufactures  et  ateliers  dangereux,  insalubres 
ou  incommodes,  ces  établlssementb  sofit  divisés  en  trois  classes»  dont 
nous  alloi»  donner  \%  nomenclature. 


pkuiiArb  CLASaS. 

ÉIMitsemBnU  H  nUlien  ^  ne  pêwvmt  être  fohkés  dans  U  Msr^ffé  de$  haMnaioUis 
jMrticulièreif  et  pour  lesquels  il  est  nécessaire  de  se  pourvoir  dTune  mtorisathn  de  Sa 
\    Mqjesté  ,  accordée  en  conseil  d^État, 

Cf.)  •Iimtt»  MHqm  im. 


Affinage  des  maUérel  d'or  M  d'argent  par 
Facide  sulfariqae ,  quand  lés  gaz ,  dé- 
gagés pendant  celte  opération,  »ont 
Tersés  dans  l'atmosphère. 

Affinage  des' métaux  tu  fourneau  de  cou- 
pelle ,  ou  au  fourneau  à  réyerbère. 

AUumeltes  (f.)  préparées  avec  defe  poudres, 
ou  matières  détonnantes  ou  fulminantes. 

Amldonneries. 

Ammoniacaux  (f.  \ie  éels)  par  la  distUiailon 
des  matières  anlnMes,  ou  prépaurèes  au 
moyen  des  eaux  de  eoBdeDsatién  de* 
usines  d'éclairage. 

Bleu  de  Prusse  (f.)  lorsqu'on  n'y  brûle  pas 
Ift  fumée  et  te  gaz  hydrogène  sniniré,  etc. 

Bleu  de  Prusse  (dépôts  de  sang  desUiié  A 
la  fabrication  du). 

Boues  et  immondices  (dépôts  de). 

Uoyaudiers. 

Calcinatton  d'os  d'animaux  lorsqu'on  n'y 
brûle  pas  la  ftimée. 

Cendres  d'orfèvres  (traitement  des)  par  le 
plomb. 

Cendres  gravelées  (f.)  lorsqu'on  laisse  ré- 
pandre la  f^mée  au  dehors. 

Chairs  ou  débris  d'animaux  (dépôts  de). 

Chanvre  (rouisaage  du)  en  grand  par  son 
séjour  dans  l'eau. 


Charbon  ahiifaal  (f.  ôu  'rtvivltlcation  du) 
lorsqu'on  ne  brûle  pas  la  fumée. 

Charbon  de  (erre  (épuration  du)  A  vases 
ouverts. 

Chlorures  décolorants ,  eolt  de  javelle  , 
chlorures  de  chaux  (f.  en  grand  des)  des- 
tinés au  commerce. 

Colle  forte  (f.). 

Cordes  é  instruments  (f.). 

Cristalleries. 

Cuirt  TWnis  (f.). 

Dègras  ou  huile  épaisse  i  l'usage  des  Un- 
neurs  (f.). 

Échaudoirs  ou  cuisson  des  débris  d'ani- 
maux, intestins,  etc. 

Émaux  (f.). 

Encre  d'imprimerie  (f.). 

Engrais  animaux  (dépôts  et  f.),  pou- 
drelle,  etc. 

Ëquarrissage. 

Éioupilles  ou  amorces  fûiminaales  (f.). 

Feutres  vernis  (f.). 

Fourneaux  (hauts). 

Goudron  (fabrication  et  travail  du). 

Graisses  à  feu  nu  (foule  des). 

Huiles  de  lin  (cuisson  des). 

Huile  do  pied  de  bœQr(f.). 

Huile  de  poisson  (f.). 
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Huiles  de  tèrébenthioe  et  d'upic  (distilla- 
tion en  grand  des). 

Huile  rousse  {U) ,  extraite  des  crétons  et 
débris  dé  graisse  i  une  haute  tempéra- 
ture. 

Koir  d'ÎToire  et  noir  d'os  (f.) ,  lorsqu'on  ne 
brûle  pas  la  fumée. 

Orseille(f.). 

Porcheries. 

Poudres  fulminantes  (f.). 

PyrO'ligneux  (fabrication  de  l'acide),  lors- 
que les  gai  se  répandent  dans  l'air  sans 
être  brûlés. 

Résines  et  matières  résineuses  (trayail  en 
grand  des) ,  soit  pour  la  fonte  et  Tépu- 
ralion  de  ces  matières,  soit  pour,  en  ex- 
traire la  térébenthine. 

Rouge  d'Angleierre  (f.)  en  Tases  ouyerts. 

Sabots  (ateliers  à  enfumer  les) ,  dans  les- 


quels il  est  brûlé  de  la  corne  ou  autres 

matières  animales,  dans  les  villes. 
Soufte  (f.  des  fleurs  de). 
Soufre  (distillation  du} . 
Suif  (fonderie  de)  à  feu  nu. 
Sulfate  de  cuivre  (f.) ,  au  moyen  du  soufre 

et  du  grillage. 
Sulfate  de  soude  (f.)  en  vases  ouverts. 
Sulfures  métalliques  (grillage  des). 
Sulfurique  (f.  d'acide). 
Tabac  (combustion  des  côtes  de)  en  plein 

air. 
Taffetas  et  toiles ,  cirés  et  vernis  (f .}. 
Tourbe  (carbonisation)  en  vases  ouverts. 
Tripiers. 
Tueries  dans  les  villes  dont  la  population 

i     excède  40,000  âmes. 
Vernis  (f.). 
Verreries. 


La  demande  en  autorisation  des  établissements  de  la  première  classe  est  présentée 
au  préfet  y  et  affichée  par  son  ordre  dans  toutes  les  communes,  è  5  kilomètres  de 
rayon. 

Outre  cette  aflBche  de  demande,  il  est  également  procédé  i  des  informations  de  com^ 
modo  et  incommodo  par  un  commissaire  spécial. 

Tout  particulier  est  admis  i  présenter  ses  moyens  d'opposition;  les  maires  des  eom- 
munes  ont  la  même  faculté. 

8'il  y  a  des  oppositions ,  le  conseil  de  préfecture  donne  son  avis ,  sauf  la  décision  du' 
conseil  d'état.  S'il  n'y  a  pas  d'opposition,  la  permission  est  accordée ,  s'il  y  a  lieu .  par 
le  préfet,  sans  l'autorisation  du  ministre  de  rinièrleur. 

S'il  s'agit  de  fabrique  de  soude ,  ou  si  la  fabrique  est  établie  dans  la  ligne  des 
douanes ,  le  directeur  général  des  douanes  est  consulté. 

Outre  ces  formalités,  la  formation  des  fabriques  de  ce  genre  ne  peut  avoir  lieu  qu'a- 
près que  les  agents  forestiers  en  résidence  sur  les  lieux  ont  donné  leur  avis  sur  la  ques- 
tion de  savoir  si  la  production  des  bois  dans  le  canton ,  et  les  besoins  des  communes 
environnantes,  permettent  d'accorder  la  permission. 

L'autorité  locale  indique  le  lieu  où  les  manufactures  et  ateliers  compris  dans  la 
première  classe  peuvent  s'établir,  et  exprime  sa  distanoe  des  maisons  particulières* 
Tout  individu  qui  fait  des  constructions  dans  le  voisinage  de  ces  manufactures  et  ate- 
liers ,  après  que  la  formation  en  a  été  permise ,  n'est  plus  admis  é  en  solliciter  l'éloi- 
gnement. 

La  demande  en  autorisation  est  présentée  sous  forme  de  pétition  respectueuse  ;  elle 
contiennes  noms,  titres  et  professions  du  requérant,  la  désignation  bien  précise  du 
lieu  od  sera  située  l'usine,  la  nature  des  opérations  qu'on  y  pratiquera  et  l'indication  des 
moyens  par  lesquels  on  se  propose  d'éviter  les  inconvénients ,  afin  que  l'administration 
puisse  juger  si  le  lieu  projeté  pour  édifier  l'usine  est  suffisamment  éloigné  des  habita- 
tions. Les  indications  de  toute  nature  doivent  être  sincères  et  asses  explicites;  agir 
autrement ,  ce  serait  s'exposer  à  voir  la  requête  rejetée ,  et  à  voir  surgir  de  bien  graves 
difficultés  ultérieures. 

A  la  demande  doivent  être  joints  deux  exemplaires  d'un  plan  indiquant  l'ensemble 
des  appareils  y  la  disposition  des  ateliers  et  leur  di6tM<^  «ux  babiutions  voisines. 
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DEUXIÈME  CLASSB. 

É/ablinemenii  et  ateliers  dont  Véloignement  des  habUations  n*est  pas  rigonreusemetU 
nécessaire  ;  mais  dont  il  importe  néanmoins  de  ne  permettre  la  formation  qu'après 
avoir  acquis  la  certitude  que  les  opérations  qtfon  y  pratique  sont  exécutées  de 
manière  à  ne  pas  incommoder  les  propriétaires  du  voisinage ,  ni  à  leur  caïuser  des 
dommages. 


Ader  (f.). 

Affinage  des  mallèrei  d'or  et  d*trgcDt  par 
Taclde  golfarique,  quand  \t§  gaz,  dô- 
gagés  pendant  cctia  opération ,  sont  oon- 
denaéi. 

Balloirs  A  éeorce  dam  les  TiUet. 

Bitumes ,  aspballea  (aieliers  pour  la  fonte 
et  ta  préparation  des). 

Blanc  de  baleine  (rafflneries  de). 

Blanc  do  plomb  ou  de  céruse  (r.). 

Blancbtmcni  des  fils  et  tissus  par  le 
cblore  ei  Tacide  sulfureux,  gazeux  ou  li- 
quide. 

Bleu  de  Prusse  (f.)  lorsqu'elles  brûlent 
leur  fumée  et  le  gax  hydrogène  sulfuré. 

Boanderle  des  blanchisseurs  de  profession 
et  les  isToirs  qui  en  dépendent ,  quand 
ils  n'ont  pas  un  écoulement  constant  de 
leurs  eaux. 

Calcieation  d'os  d'animaux  lorsque  la  fumée 
est  brûlée. 

Carbonisation  du  bois  é  l'air  libre  ou  en 
Tases  clos,  lorsqu'elle  se  pratique  dans 
des  établissements  permanents,  et  ail- 
leurs que  dans  les  bois  et  forêts ,  ou  en 
rase  campagne. 

Carton  (f.). 

Cendres  d'orfèvres  (traitement  des)  par  le 
mercure  et  la  distillation  des  amalgames. 

Cendres  gravelées  (f.)  lorsqu'on  brûle  la 
fumée,  etc. 

Chamoiseurs. 

Chandelles  (f.). 

Chapeaux  (f.). 

Charbon  animal  (fabrication  ou  réyivifica- 
tion  du)  lorsque  la  fumée  est  brûlée. 

Charbon  de  bois  (dépôts  de)  dans  Paris. 

Châtaignes  (dessiccation  des). 

Chaux  (fours  A)  permanents. 

Chiffonniers. 

Chlore  (f.). 

Chlorures  décolorants,  caudejavette,  chkh- 
rare  de  chaux  (f.) ,  quand  ces  prodoits 
sontemployés  dans  l'établissement  mémo, 
ou  que  la  production  ne  dépasse  pas 
;I00  kilog.  par  Jour. 

cliromate  de  potasse  (f.). 


Chrysalides  (dépôts  de]. 

Cire  à  cacheter  (f.). 

Colle  de  peau  de  lapin  (f.J. 

Corroyeun. 

Couyerturiers. 

Cuirs  Tcrts  (dépôts  de). 

Cuiyre  (fonte  et  laminage  du). 

CuiTre  (dérochage  du)  par  l'acide  nitriqae. 

Distilleries  d'eaux-de-f  le  et  liqueurs. 

Ëtain  (f.  do  sels  d']. 

FaVence  (f.). 

FeuCre  goudronnée  propre  an  doublage  des 
navires  (f.). 

Fonderies  au  cubilot. 

Fondeurs  en  grand  au  fourneau  i  rérerbére. 

Forges  de  grosses  OBUTres,  où  l*on  fait 
usage  de  moyens  mécaniques  pour  mou- 
voir, soit  les  marteaux,  soit  les  masses 
soumises  au  travail. 

Fours  à  cuire  les  cailloux  destinés  i  la  fa- 
brication des  émaux. 

Galons  et  tissus  d'or  et  d'argent  (brûleries 
en  grand  des) . 

Gaz  d'éclairage  (ateliers  de). 

Harengs  (saurage  des). 

Hongroyeors. 

Huiles  essentielles  (dépôts  d*). 

Huiles  (extractiou  des  huiles  et  autres  corps 
gras  contenus  dans  les  eaux  savonneuses 
des  fabriques). 

Huiles  (épurations  en  grand  des)  au  moyen 
de  l'acide  sulfUriq'ue. 

Hydrochlorique  (f.  d'acide)  en  vases  clos. 

Lard  (ateliers  à  enfumer  le). 

Maroquiniers. 

Mégissiers. 

Morues  (dépôts  de}. 

HouUns  i  broyer  le  plâtre,  la  chaux  et  les 
cailloux. 

Moulins  â  farine  dans  les  villes. 

Nitrique  (f.  de  l'acide),  eau  forte,  par  la 
décomposition  du  nitrc,  au  moyen  de 
l'acide  aulfurique,  dans  rappareil  de 
Woolf. 

Noir  de  fumée  (f.).  • 

Noir  d'ivoire  et  noir  d'os  (f.)  lorsqu'on 
brûle  la  fumée. 
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Noir  minéral  (carbonisation  ot  préparation 

des  scliisies  bitumineux  pour  fabriquer 

le). 
Os  (blanchiment  des)  pour  les  boutoo- 

niers. 
Papier  (f.). 
Parcbeminiers. 
Phosphore  (t.). 
Pipes  (f.). 

PUtre  (fours  i)  permanents* 
Plomb  (fonte  et  laminage  du). 
Poêles  et  fourneaux  en  faïence  et  terre 

cuite  (f.)- 
Porcelaine  (f.]* 
Pjr(^ligneux  (f.  de  tontes  les  combinaisons 

de  l'acide)  arec  le  fer,  le  plomb  ou  la 

soude, 
nouge  d'Angleterre  (f.)  en  Tases  clos. 
Salaisons  (dépôts  de). 
SecréUge  des  peaux  ou  poils  de  lierre  et 

de  lapin. 


Soufre  (fusion  du)  pour  l'épurer  et  le 

couler  en  canons. 
Sucre  (raffineries  de). 
Suif  (fonderies  de)  au  bain-marie  ou  k  la 

Tapeur. 
Sulfate  de  soude  (f.  du]  en  rases  clos. 
Sulfates  de  fer  et  de  zinc  (f.)  par  la  disso* 

luUon  des  métaux  dans  l'acide  sulfu- 

rique. 
Sulftires  métalliques  (grillage  des)  dans* 

des  appareils  propres  i  recueillir   le 

soufre  et  i  utiliser  l'acide  sulfureux  qui 

se  dégage. 
Tabac  (f.). 

Tabatières  en  carton  (f.). 
Tanneries. 
Tôle  vernie  (f.). 

Tourbe  (carbonisation  do  la}  en  Tases  clos* 
Tuileries  et  briqueteries. 
Vernis  i  l'csprit-de-vin  (f.). 
Zinc  (usines  i  laminer  le). 


Les  formalités  pour  parvenir  i  l'autorisation  sont  les  mêmes  aujourd'hui  pour  les 
usines  de  seconde  classe  que  de  première;  seulement,  riostructlon  de  la  demande  est 
plus  sommaire  et  moins  minutieuse ,  tout  en  suivant  les  mêmes  phases. 


TROlSliMB  CLASSE. 

ÉtàhlittemenU  et  atelien  ^d  peuvent  rester  sans  inconvénient  auprès  des  hahitaiions 
particulières ,  et  pour  la  formation  desquels  il  est  néanmoins  nécesiaire  de  se  munir 
d^une  permission  du  préfet ,  qui  prend  préalablement  Vavis  du  maure  et  de  la  police 
locale. 

Les  réclamations  qui  peuvent  avoir  lieu  contre  la  décision  prise  sont  Jugées  en  con- 
seil de  préfoeture. 


Aeétate  de  plomb,  sel  de  Sahtme  (f.). 

Acétique  (f.  d'acide). 

Ammoniaque  ou  alcali  volatil  (fabrication 

en  grand  de  T). 
Ardoises  artiflcielleB  et  mastics  divers  (f.). 
Battage  en  grand  et  Journalier  de  la  laine 

et  de  la  bourre. 
Batteurs  d'or  et  d'argent. 
Blancbtmeni  par  les  cbloniret  aloalins. 
Blaue  d'Espagne  (f .). 
Bois  doré  (brûleries  de). 
Borax  (raffinage  du). 
Bougies  (f.). 

Boulons  métalliques  (f.). 
Briqueteries  ne  faisant  qu'une  seule  fournée 

en  plein  air,  méthode  flamande. 
Briquets  phospboriques  et  oxygénés  (f .). 
Buanderie  des  blanchisseurs  de  profession 

et  les  lavoirs  qui  en  dépendent  qoand  les 

eaui  ont  nu  écoulement  cpntt«nt« 


Camphre  (raffinage  du). 

Caractères  d'imprimerie  (fonderies  de). 

Carbonate  de  soude  (f.)* 

Cendres  (laveurs  de). 

Cendres  bleues  ei  autres  précipités  du 
cuivre  (f.). 

Chantiers  et  dépôts  de  bols  k  brûler  et  de 
eharbon  de  bols  dans  les  villes. 

Chaux  (fours  é)  ne  travaillant  pas  plus  d'un 
mois  par  année. 

Chicorée-café  (f.). 

Chromate  de  plomb  (f.). 

Ciriers. 

Colles  do  parchemin  et  d'amidon  (f.). 

Corne  (travail  de  la)  pour  la  réduire  en 
feuilles. 

Dégraisseurs. 

Doreurs  sur  métaux. 

Sau  seconde  (f.),  alcali  eaustlque  en  disso- 
lution des  peintres  w  bêUment. 
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Écbaudolrt  dans  lesquels  on  traiia  les  ani- 
maux pour  séparer  le  poil  de  la  peau. 

Encre  à  écrire  (r.). 

Engraissage  des   oies  (èlablissemeni  en 
grand  pour  1'}. 

Essayeurs. 

Ëtain  (f.  de  feuilles  d']. 

Féculeries. 

Fer-blanc  (f.)« 
'Fondeurs  au  ereuseU 

Fromages  (dépôts  de}. 

Gélatine  (f.). 

Glaces  (éUraage  des). 

Grillage  des  Usaus  de  coton  par  le  gu  (ate- 
lier de) .    . 

Laques  (f.  de). 

LsToirs  i  laine  (établissement  des). 

Lustrage  des  peaux. 

Moulins  à  bulle. 

Nitre  ou  salpêtre  (hibricatlon  et  raff.  du). 

Ocre  Jaune  (caldnation  de  V)  pour  le  con- 
Tenir  en  ocre  rouge. 

Papiers  peints  (f.). 

Pittre  (fours  A)  ne  traTaillant  pas  plus  d'un 
mois  par  an. 

Plomb  de  chasse  (f.). 


Potasse  (f.). 

Potiers  d'éUin. 

Potiers  de  terre. 

Sabots  (ateliers  à  enfumer  les). 

Saronneries. 

Sel  (raffineries  de). 

Sulfate  de  cifiTre  (f.)  par  Tole  humide. 

Sulfate  de  potasse  (raffinage  du). 

Sulfate  de  fer  et  d'alumine;  extraction  de 
ces  sels  des  matériaux  qui  les  contien- 
nent tout  formés ,  et  transformation  da 
sulfate  d'alumine  en  alun. 

Sirop  de  fécule  (extraction  du}. 

Tartre  (raffinage  du). 

Teinturiers. 

Toiles  peintes  (ateliers  de). 

Tréflleries. 

Tueries  dans  les  communes  dont  la  popu- 
lation est  au-dessous  de  40,000  habl* 
Unts. 

Vacheries  dans  les  yllles  dont  la  population 
excède  5,000  babitanU. 

Vert-de-gris  et  verdel  (f.). 

Viandes  (salaison  et  préparation  dea). 

Vinaigre  (f.). 


L'accomplissement  des  formalités  prescrites  pour  l'éublissemenl  des  manuCactnres 
comprises  dans  ces  trois  classes ,  ne  dispense  pas  de  celles  qui  sont  prescrites  pour  la 
formation  des  établissements  qui  sont  placés  dans  le  rayon  des  douanes  ou  sur  uno 
ririère ,  qu'elle  soit  navigable  ou  non. 

les  attributions  données  aux  préfets ,  relalÎTement  i  la  formation  des  établissements 
dangereux,  insalubres  ou  incommodes,  sont  eiereées  par  le  préfet  de  police  dans  tonte 
l'étendue  du  département  de  la  Seine,  et  dans  les  communes  de  Saint-Clood,  deHeudmi 
et  de  Serres ,  dn  département  de  Seine-et-Oise. 


TROISIEME    PARTIE. 


Madifaiefl  k  Tapeur. 


5M.  Dénomination  des  machines  à  vapeur. 

Machine  sans  détente  ni  condensation.  Ce  sont  les  machines  dans 
lesquelles  la  vapeur  agit  à  pleine  pression  pendant  toute  la  course  di} 
piston ,  et  où  elle  se  dégage  librement  daps  Tatmosphèra  après  son 
action. 

Machines  à  condensation  sans  détente.  Ge  sont  les  machines  dans  les- 
quelles la  vapeur  agit  à  pleine  pression  pendant  toute  la  course  du 
piston  ;  mais  où  elle  se  condense  après  son  action ,  de  manière  à  former 
un  vide  plus  ou  moins  parfait  derrière  le  piston. 

Machii^s  p  détente  ^ns  eondensatùm»  Ce  Qont  iea  maabines  dans 
lesquelles  1$^  vapeur  n*agit  h  pleine  pveasien  que  pendant  usa  partie  de 
]^  coi^rse  4u  piston,  poi^r  agir  ^ulement  en  se  détendant  pendant  le 
reste  de  la  course ,  et  dans  lesquelles  la  vapeur  se  dégage  librement 
dans  l'atmosphère  après  son  aptioq. 

Machines  à  détente  et  à  condensation.  Ce  sont  les  machines  dans- 
lesquelles  la  vapeur  agit  à  pleine  pression  pendant  une  portion  de  la 
course  du  piston  et  par  détente  pendant  Fautre  portion ,  et  dans  les- 
quelles la  vapeur  se  condense  après  son  action. 

Les  machines  à  vapeur  prennent  encore  les  dénominations  de  : 

Machines  à  basse  pression.  Ce  sont  les  machines  dans  lesquelles  la 
pression  absolue  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  est  inférieure  à  2  atmo- 
sphères (313). 

Machines  à  moyenne  pression.  Ge  sont  les  machines  où  la  pression 
absolue  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  varie  de  2  à  /^  atmosphères. 

Machines  à  haute  pression.  Ce  sont  celles  où  la  pression  absolue  de 
la  vapeur  dans  la  chaudière  dépasse  k  atmosphères.  En  Amérique, 
cette  pression  absolue  est  portée  quelquefois  à  io  et  jusqu'à  12  atmo- 
sphères. 

Une  machine  à  vapeur  est  dite  à  simple  effets  quand  la  vapeur 
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n^agit  que  sur  une  seule  face  du  piston,  et  à  double  effet  quand  les 
deux  faces  du  piston  sont  alternativement  pressées  par  la  vapeur. 

Dans  rindustrie,  on  désigne  aussi  les  machines  à  vapeur  par  le  nom 
de  leurs  inventeurs;  mais  alors  on  désigne  plutôt  un  mode  d'agen- 
cement de  pièces  imaginé  par  Tinventeur,  q<ie  le  mode  d'emploi  de  la 
vapeur* 


TRAVAIL  THfiORIOQB  PRODCR  PAR  LA  VAPEUR. 

5fitf.  Travail  théorique  produit  par  un  kilogramme  de  vapeur ^  quand 
on  ne  fait  pas  usage  de  la  détente.  En  négligeant  le  frottement  du 
piston  et  de  sa  tige,  et  en  supposant  un  vide  parfait  sur  l'une  des  faces 
du  piston ,  le  travail  produit  par  un  kilog.  de  vapeur  agissant  sur  Tautre 
face  est,  en  supposant  qu'il  n'y  a  pas  refroidissement  de  la  vapeur, 

V^    trayail  produit ,  en  grandes  unités  dynamiques  (34)  ; 
h         preuinn  de  la  Tapeur  sur  le  piston  ,  exprimée  en  métrés  de  hauteur  d'eau  ; 
r         rayon  du  piston,, en  métrés  ; 
z         espace  parcouru  par  le  piston^  en  métrés  ; 
704      surface  du  piston ,  en  métrés  carrés  (/fi<.,  668)  ; 

hw*    force  ayec  laquelle  la  vapeur  sollicite  le  piston ,  en  unités  de  4000  kilogrammes; 
v=icr*z  Tolume  engendré  par  le  piston  ou  volume  d'un  kilogramme  de  vapeur  sous  ia 
pression  h. 

Si  le  Vide  n'existait  pas  derrière  le  piston,  ou  s'il  n*était  Diit  qu'im- 
parfaitement, comme  cela  a  toujours  lieu  dans  la  pratique,  en  dési- 
gnant par  h'  la  pression  en  mètres  d'eau  qui  en  résulterait  derrière  le 
piston,  on  aurait 
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TABLEAU  des  valeur»  de  2t»,  c^eêl^à-dire  des  guantUés  théoriques  de  travail 
fmduiUs  par  un  kiiogramme  de  vapeur  à  différentes  pressions^  suivant  que 
V=:=40".33S9,  pression  atmosphérique,  ou  que  h'  =  0. 


PRESSION  ABSOLUS  A  DE  LA.  VAPKim 

YALEUR  SB 

TALBDR  DE  ITm                  H 

on  voluflM 

■■Il        *^ 

" 

de  1  Ulorravm 

ao  BèlrM 

da  f  aKW 

*'=0. 

y=40-.3339. 

n.eab. 

0.26 

3.683 

6.444 

46.79 

—  47.39 

0.50 

6.466 

3.494 

46.49 

—  46.49 

0.75 

7.760 

3.309 

47.43 

-    6.74 

1.00 

10.333 

4.696 

47.63 

0 

4.35 

43.946 

4.384 

47.84 

+     3.57 

4.50 

46.499 

4.469 

48.43 

6.04 

4.76 

48.083 

4.044 

48.34 

7.86 

i.OO 

30.666 

0.896 

48.53 

9.36 

3.95 

83.349 

0.806 

48.74 

40  44 

S.50 

36.833 

0.733 

48.94 

44.36 

«.75 

38.446 

0.674 

49.07 

42.43 

3.00 

34.000 

0.649 

49.49 

43.79 

3.Î5 

33.683 

0.676 

49.34 

43.39 

3.50 

36.465 

0.638 

49.40 

43.90 

3.76 

38.748 

0.606 

49.67 

44.35 

4.00 

44.333 

0.476 

49.67 

44.76 

4.35 

43.945 

0.449 

49.73 

45.08 

4.50 

46.498 

0.438 

49.90 

45.48 

4.75 

49.083 

0.407 

49.98 

46.77 

5.00 

54.666 

0.389 

30.40 

46.08 

6.60 

56.834 

0.856 

30.33 

46.55 

6.00 

64.997 

0.338 

30.34 

46.95 

6.50 

67.464 

0.306 

30.56 

47.39 

7.00 

73.330 

0.286 

30.69 

47.73 

7.60 

77.497 

0.269 

30.86 

48.07 

8.00 

83.663 

0.364 

34.00 

48.37 

8.60 

87.830 

0.240 

34.08 

48.60 

9.00 

93.996 

0.328 

34.30 

48.83 

9.50 

98.463 

0.347 

34.30 

49.06 

40.00 

403.339 

0.308 

31.49 

49.34 

D'après  ce  tableau»  on  voit  que  Pavantage  de  la  condensation  de  la 
Tapeur  derrière  le  piston  diminue  à  mesure  que  la  pression  de  la  va- 
peur sur  le  piston  augmente  ;  dans  la  pratique,  cet  avantage  n'est  guère 
réel  que  pour  les  pressions  qui  ne  dépassent  pas  A  ou  5  atmosphères. 

5tf  &  Travail  théorique  produit  par  un  kilogramme  de  vapeur  d^eau 
quand  on  emploie  la  détente.  En  admettant  la  loi  de  Clément  Desormes 
(269),  que  la  même  quantité  de  chaleur  suffit  pour  constituer  vapeur 
1  kilog.  d'eau,  quel  que  soit  le  volume  de  la  vapeur,  il  s'ensuit  que  la 
loi  de  Mariette  sur  Tinfluence  de  la  pression  sur  le  volume  des  gaz  (263) 
s'applique  à  la  vapeur  comme  aux  gaz,  et  que,  pour  un  môme  poids  de 
▼apenr,  les  volumea  sont  en  raison  inverse  des  pressions.  Le  change- 
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ment  de  température  de  la  vapeur  modifie  cette  loi  ;  mais,  comme  dans 
les  machines  à  vapeur  la  température  est  peu  différente  pour  les  pres- 
sions auxquelles  on  emploie  la  vapeur,  on  peut  négliger  l'effet  de  la 
dilatation,  dont  le  coefficient  n'est  que  de  0,00367  environ  pard^ré. 

De  ces  bypothèses,  il  résulte  que  le  travail  total  théorique  produit 
par  i  kilog.  de  vapeur  qui  agit  par  détente  pendant  une  portion  de  la 
course  du  piston  est,  en  supposant  un  vide  parfait  derrière  le  piston» 


Tm=^Vh  +  Yhlùg(j\  X2,8026. 


V 

h 

z 

VA 

VAlog 
4 


0,434  S94  6 


travail  produit,  ea  grandes  anltèt  djoamiques  (34); 

Tolume  en  mètres  oabes  du  kilog,  de  vapenr  avant  la  détente,  c^ost-A-dire  à 

la  pression  h  (tableau  do  n*  355]  ; 
pression  de  la  vapeur  avant  la  détente ,  en  mètres  de  hauteur  d'eau  ; 
course  totale  du  piston ,  en  mètres  ; 
espace  parcouru  par  le  piston  avant  la  détante  ; 
travail  produit  avant  la  détente  (356)  ; 

( '^  )  X  ^«303  6  travail  produit  par  la  détente  ; 

=  3,303  6  nombre  par  lequel  il  fiiut  multiplier  la  logarithme  vulgaire  d'an 


nombre  pour  avoir  un  logarithme  népérien  {In$.,  385). 


Selon  que,  dans  une  machine  à  vapeur  à  détente,  —  est  égal  à  2,  3, 
k,  etc.,  on  dit  que  la  détente  est  au  i/2,  au  i/8,  au  l/Zt,  etc. 


TABLEAU  des  valeur$  de  Vh  log  f^-i\x'3*309  6,  i^ett^^dire  de*  quanUiés  de 

travail  théoriques  produites  par  la  détente  dlun  kUog,  de  vapeur,  pour  différentes 

g 
valeurs  de  — ,  te  trai«rt7  Vh  produit  avant  la  détente  (355)  étasU  représetUi  par  4, 


VILBCR  DB 

TAUDE  1» 

g 

TRAVAIL 

z 

TRAVAIL 

dû  à  la  détente. 

dû  à  la  détente. 

«0 

Zo 

4 

0.000 

7 

4.946 

fi 

0.693 

8 

3.07» 

3 

4.098 

9 

3.497 

4 

4.386  ' 

40 

33036 

5 

4.609 

45 

8.708 

6 

4.794. 

ao 

3.996 

Dans  la  pratique,  il  ne  convient  guère  d'aller  au  delà  de-  =:iO|  car, 
une  fois  cette  limite  dépassée»  le  vide  imparfait  derrière  le  piston  et 


■ACHINIS  À  VAPSUR  SANS  DÉTBKTB  NI  CONDENSAHON.  47S 

les  divers  frottements  de  la  machiné  absorbent  en  général  un  tra^ 
vail  plus  considérable  que  celui  correspondant  produit  par  la  vapeur; 

c'est-àrdire  qu'une  fois  le  piston  arrivé  au  point  qui  donne  —  =10,  le 

travail  produit  par  la  machine  pendant  le  reste  de  la  course  du  piston 
est  négatif  (371). 


MACHINES  A  VAPEUR  SANS  DÉTENTE  NI  CONDENSATION. 


5^7.  Effet  d^wne  machine  à  vapeur  sans  détente  ni  condensation. 
D'après  ce  qui  a  été  dit  n*"  355,  Teffet  théorique  produit  par  la  vapeur 
dépensée  en  une  seconde  est 

T'«=V(/i— fc')=:«rH?(A-A'). 

Vm      triTAil  dé? eloppé  par  la  Tapeur  dépmaée  es  ane  tecoide  ; 

\=siarhi  Tolune  epgendré  par  i«  piston  on  Tolnma  de  vapeur  diEipeuié  par  secoode  ; 

V  ritesie  moyeooe  du  pi»toa  par  seconde; 

h  pression  absolue  de  la  yapeur  dans  le  cylindre  ; 

V  pression  derrière  le  piston. 

Pour  avoir  le  travail  moteur  pratique  que  peut  transmettre  en  une 
seconde  Tarbre  du  volant  de  la  machine,  il  faut  affecter  Vm  d*un  coef- 
ficient Us  qui  dépend  des  différentes  résistances  passives  de  la  machine, 
et  auquel  on  ne  peut  assigner  de  valeur  moyenne  qa*en  estimant  en 
bloc  ces  résistances;  ainsi,  on  a,  en  représentant  par  ar«  ce  travail 
pratique. 

On  a  théoriquement  ^'=10",33d,  pression  atmosphérique;  maïs,  à 
cause  de  la  faible  valeur  de  l'ouverture  du  tiroir,  qui  est  le  1/25  de  la 
section  du  cylindre  dans  les  machines  à  basse  pression,  et  le  1/60  seu- 
lement  dans  les  machines  à  haute  pression,  la  vapeur  ne  sort  pas  libre- 
ment du  cylindre,  et  on  a  A'=10*,83d  plus  1/10  &  1/8  de  l(r,d38. 

D'après  M.  Poncelet,  quand  le  tuyau  qui  amène  la  vapeur  de  la  chau- 
dière au  cylindre  a  un  diamètre  convenable ,  la  tension  de  la  vapeur  est 
de  1/20  moins  élevée  dans  la  chemise  que  dans  la  chaudière;  mais  il 
convient ,  dans  rétablissement  d'une  machine ,  afin  de  ne  pas  être  en 
défaut,  de  compter,  pour  des  pressions  de  4  à  5  atmosphères ,  que  la  ten- 
sion absolue  de  la  vapeur  est  de  1/2  atmosphère  moins  élevée  dans  le 
cylindre  que  dans  la  chaudière. 

Le  diamètre  du  tuyau  qui  amène  la  vapeur  varie  du  1/7  au  1/8  de 
cplui  du  piston  ;  cependant,  pour  une  machine  de  12  à  16  chevaux,  il 
ne  eonvimit  guère  de  donner  à  ce  tayiau  moins  de  0",065  de  diamètre. 
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TJBLBAV  de$  vtUeurê  moymHet  eu  coeffhientkpoitr  det  m^hine»  en  bon  élai 
ordinaire  d^enirHten, 


FOaCE  DE  LA  MACHINE. 

TALBOE  DE  A. 

De  4  à   8  cheraui. 
De  40  i  SO   Ml. 

De  30  1  50  id. 
De  00  A  400  id. 

0.64 

0.70 

0.79 
0.85 

En  tenant  la  machine  dans  un  mauvais  état  d'entretien,  les  valeurs 
du  coefficient  *  diminuent  sensiblement;  il  convient,  pour  l'éUblisse- 
ment  d'une  machine  qui  doit  être  bien  tenue ,  de  ne  compter  que. sur 
les  valeurs  précédentes. 

81S8.  Calcul  des  dimensions  d'une  machine  sans  condensation  ni 
détente.  Soit  à  déterminer»  par  exemple,  les  dimensions  d'une  telle 
machine  capable  de  faire  fonctionner  la  machine  soufflante  du  haut 
fourneau  de  Framont.  Ge  fourneau,  marchant  au  charbon  de  bols, 
rapporte  M.  Morin,  a  9''40  de  hauteur;  la  machine  lui  fournit  par 
seconde  0"%û62  d'air  froid  à  la  pression  de  0-.0/i9  de  mercure  près  de 
la  buse,  qui  a  0",08  de  diamètre;  le  rapport  du  vdume  d'air  lancé  au 
volume  engendré  par  le  piston  est  de  0,718,  et  le  travail  absorbé  est 
8  chevaux. 

Pression  absolue  de  U  TEpair  daot  le  ejUodre  3,5  atmosphère!  ;  U  coavteadraii  de 
timbrer  la  chaudière  i  4  atmosphèrea  enTlron  (344); 
vitesse  moyeane  du  ptstoo  par  seconde,  0*,90; 
Valeur  de  A =0,64  ; 
Valeur  de  A=40-,333X3,5=36-,47j 
valeur  de  V=40-,333X<,^«5=44»,63. 

Remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs  dans  la  formule 

on  a 

8  X  0,075 =3,14  X  r»  X  0,90  x  0,61(36,17—11,63), 

d'où  l'on  tire  r=0-,12,  et  par  suite  le  diamètre  du  piston  d=0^,2ik« 
Le  volume  de  vapeur  dépensé  est,  par  seconde, 

«r*tJ = 3,14  X  0,12  X  0,12  X  0,90  =  0»«,040  7, 

et  par  heure 

0"",0û0  7x3600 =147  mètres  cubes. 

La  densité  de  la  vapeur  à  3,5  atmosphères  étant  0,00185886  (n«  272) , 
le  poids  de  vapeur  dépensé  par  heure  est 

lS859xl47=273kilog. 

Ck>mme  dans  une  machiae,  même  bieo  faite,  il  y  a  1/20  do  perte  de 
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vapeur,  la  dépense  de  vapeur  est  donc  273  +  -kâ-  =  287  kllog.  ;  quan- 
tité quMI  faut  encore  augmenter  de  son  i/iO  environ,  pour  tenir  compte 
du  refroidissement  de  toutes  les  parties  qui  contiennent  la  vapeur,  et 
qu  on  suppose  ne  donner  lieu  à  aucune  Aiite;  de  sorte  que,  pour  ob- 
tenir la  force  de  8  chevaux,  il  fl^ut  former  316  kilog.  de  vapeur,  c'est- 
à-dire  39  kilog.  environ  par  force  de  cheval 
Supposant  que  1  kilog.  de  houille  produise  5,50  kilog.  de  vapeur  (308), 
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on  en  brûlera  v-r^  =  57,5  kilog.  pour  obtenir  la  force  de  8  chevaux; 

ce  qui  fait  7,2  kilog.  par  forcené  cheval  et  par  heure.  Pour  une  plus 
forte  machine,  cette  quantité  serait  moindre. 

On  peut  diminuer  la  consommation  de  combustible  de  1/iO  environ 
en  chaufiTant  à  70*"  ou  80*  Teau  d'alimentation,  qui  est  moyennement 
h  12*,  avec  la  vapeur  qui  sort  du  cylindre. 

Supposant  que  chaque  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  produise 

20  kilog.  de  vapeur  (307),  cette  surface  sera  de  -^^  =  15"«,80;  ce  qui 

fait  l^o.OS  par  force  de  cheval.  Cette  surface  serait  moins  considérable 
pour  des  machines  puissantes.  A  cause  des  fuites  accidentelles  de  va- 
peur qui  peuvent  avoir  lieu,  il  vaut  toujours  mieux  avoir  un  excès  de 
surface  de  chauffe. 

Dans  toutes  les  machines  à  vapeur,  on  devrait  prendre  la  hauteur  du 
cylindre  égale  au  diamètre,  afin  que,  pour  un  même  volume,  la  surface 
totale  du  cylindre,  qui  est  une  surface  refroidissante  à  nntérieur  aussi 
bien  qu'à  Textérienr,  fût  un  minimum;  mais,  pour  diminuer  le  renou- 
vellement des  espaces  nuisibles,  on  augmente  la  hauteur  du  cylindre. 
Les  machines  sans  détente  ni  condensation  consommant  beaucoup  de 
combustible,  elles  ne  sont  employées  que  dans  les  cas  où  la  machine 
doit  être  simple,  ou  dans  les  localités  riches  en  combustible;  on  tient 
alors  peu  compte  du  re^idissement  du  cylindre,  dont  hi  hauteur  varie 
de  1,8  à  2,5  fois  le  diamètre. 

On  peut  rendre  bien  étanche  le  piston  en  donnant  à  sa  garniture 
métallique  une  hauteur  de  0'',05  à  0",06. 

En  Angleterre,  la  vitesse  du  piston  est  de  3  pieds  par  seconde 
(0",914);  en  France,  elle  varie  de  0*,80  à  1",10;  en  Amérique,  on  l'a 
portée  à  2  mètres,  2*,50  et  même  3  mètres.  Dans  les  locomotives  (qua- 
trième partie),  la  course  des  pistons  étant  de  0",A6,  et  le  diamètre  des 
roues  motrices  de  1*,67,  ce  qui  fait  5",24  de  circonférence ,  à  la  vitesse 
de  10  lieues  à  l'heure,  chaque  piston  parcourt  en  une  seconde 

lOx/iOOO  ^  2xo,/i6  _  .,  .. 
3600       ^  ^TfiT'  ^  *  '^^' 

Cette  vitesse  atteint  Jusqu'à  8",50. 


478  nOttltalS  PAKTIB. 

Le  nombre  de  coupa  de  piston  (un  coup  de  piston  comprend  une 
montée  et  une  descente) ,  c'estrênlire  de  tours  de  volant,  varie  de  S5  à 
30  par  minute  pourjdes  machines  de  15  à  20  chevaux;  au-dessous  de 
15  chevaux,  on  va  à  35  et  même  /iO  coups.  Dans  Texemple  précédent 
de  locomotives,  le  nombre  de  coups  est  127. 

La  pression  absolue  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  varie  de  5  à  6  at- 
mosphères; au-dessus  de  cette  limite»  les  fuites  de  vapeur  et  les  suie- 
tiens  engendrées  par  une  aussi  forte  pression  compensent  l'augmenta- 
lion  de  travail;  de  plus,  la  marche  de  la  machine  est  irrégulière.  En 
France,  on  ne  dépasse  pas  7  atmosphères;  en  Angleterre,  on  se  tient 
ordinairement  entre  3  et  4  atmosphères;  en  Amérique ,  on  se  trouve 
bien  de  marcher  à  10  atmosphères,  et  on  atteint  jusqu'à  12  atmo- 
sphères. 

5iS0.  Travail  absorbé  par  raliTnentation  d'une  chaudière.  Lorsque 
la  pression  absolue  dans  la  chaudière  est  une  atmosphère,  le  travail 
théorique  absorbé  pour  y  introduire  un  kilogramme  d'eau  est  nul;  si 
cette  pression  est  2  atmosphères,  ce  travail  est  10i<»,333,  et  si  elle 
est  n  +  1  atmosphère,  ce  travail  devient  10^"»,333xn  :  ainsi,  pour 
n  + 1 = 3  atmosphères,  il  est  10,333  x  2  =  20^"',666.  Le  travail  pratique 
est  double  du  travail  théorique  ;  de  sorte  que ,  dans  ce  cas,  U  est  de 
/ili'°',332,  c^eslràrdire  les  0,0032  de  Teffet  théorique  12790  kilogram- 
mètres ,  produit  par  1  kilog.  de  vapeur  à  la  même  pression  et  sans  con- 
densation (355).  Ce  rapport  augmente  rapidement  avec  la  pression; 
ainsi ,  à  n  + 1  =6  atmosphères ,  il  est  0»0061,  et  à  n  + 1  =  10  atmo* 
sphères,  0,0096. 

500.  Volant.  Le  volant  se  calcule  à  Faide  da  la  formule 

P=^K.  (p.ge67) 

dans  laquelle,  pour  les  machines  à  balanci^  et  pour  le  coefficient  de 
régularité  de  Watt  K=32,  le  coefficient  numérique  U^k^  est  applicable 
aux  bielles  infinies,  et  devient  5227,  5528,  5829,  suivaot  que  la  lon- 
gueur de  la  bielle  est  respectivement  égale  à  6,  5,  /i  fois  celle  de  la  ma- 
nivelle. Pour  les  machines  sans  balancier,  la  longueur  de  la  bielle  étant 
égale  à  5  fois  celle  de  la  manivelle,  pour  K  =i32,  le  coefficient  numé- 
rique est  respectivement  5592, 1531,  UiQ  pour  une  manivelle  simple, 
deux  manivelles  à  angle  droit,  trois  manivelles  faisant  des  angles  égaux. 


MACHINES  À  VAPEUR  A  CONDENSATION  SANS  DÉTENTE. 

.%6i.  Les  machines  à  condensation  sans  détente  sont  les  machines 
dites  de  Watt,  dans  lesquelles  la  pression  delà  vapeur  est  ordinairement 
inférieure  à  1,25  atmosphère. 
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La  ûg.  71  est  la  coupe  par  Taxe  d*une  de  ces  machines.  OuoiquMl  n'y 
a  peut-être  pas  deux  constructeurs  qui  composent  leurs  machines  iden- 
tiquement Tun  comme  Tautre ,  quand  on  aura  bien  compris  là  descrip- 
tion suivante ,  on  ne  sera  nullement  embarrassé  pour  s'expliquer  le 
mécanisme  d'une  machine  à  vapeur  quand  on  la  verra  toute  montée  ou 
en  dessin ,  quel  que  soit  du  reste  le  système  de  la  machine. 


A        cylindre  i  vapeur,  entouré  d'une  enreloppe  en  fonte  pour  diminuer  le  refk-oi- 

diisement; 
B        piiton;  ^ 

C        tige; 
D        grandes  chapes  du  parallélogramme  ;  ellcs's'articulent  aree  le  balancier  et  avec 

un  petit  axe  qui  porte  un  manchon  dans  lequel  te  fixe  le  haut  de  la  tige  C  • 
X        chapes  de  la  pompe  à  air  et  de  la  pompe  alimentaire  ;  elles  sont  reliées  au  milieu 

de  leur  longueur  par  un  axe  auquel  sont  flxées  les  tiges  des  pompes  à  air  et  à 

eau  froide  ; 
r        guides  formant  un  parallélogramme  avec  l'ue  du  biUncier  et  les  chapes  ;  ils 

t'articulent  i'  leurs  extrémités  avec  des  axes,  dont  Tun  est  percé  d'une  lunette 

pour  laisser  passer  les  tiges  de  pompes  ; 
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I»  vontre-^idei  oa  contre^^mlaneien  ;  ila  f'arUculMt  à  aoe  eitréinilè  ivee  le  peiil 
tze  i  lunetla  dont  il  vient  d'être  question ,  et  à  Tantre  à  dos  petiu  axes  flzés 
i  l'entablement  de  la  machine.  Le  mouvement  horixontal  de  ces  contre-guides 
étant  contraire  à  celui  du  balancier,  il  en  résulte  que  la  tige  G  et  celles  des 
pompes  se  menvent  verticalement  ; 

E  balancier;  il  communique  le  moevement  i  la  manivelle  G ,  par  l'intermédiaire 
de  la  bielle  ;  « 

G        manivelle  fliée  sur  Tarbre  moteur  ; 

JI        volant  monté  sur  l'arbre  moteur  ; 

L  bacbe  en  fonte  dans  et  sur  laquelle  sont  fixés  les  différents  organes  de  la  ma- 
chine; 

M       entablement  en  tonte; 

a  tuyau  qui  amène  la  vapeur;  il  est  garni  d'une  valve  destinée  à  régler  l'arrivée  de 
la  vapeur; 

h        caisse  en  fbnte,  dite  hoUe  à  vapeur,  dans  laquelle  arrive  la  vapeur; 

clele  canaux  établissant  la  communication  entre  la  caisse  6  et  le  haut  et  le  bas  du 
cylindre  ; 

0  canal  communiquant  avec  le  condenseur; 

e  tiroir  destiné  i  distribuer  la  vapeur.  Le  piston  B  étant  arrivé  en  haut  de  sa 
course,  supposons  que  la  tige  2  fasse  baisser  le  tiroir,  le  canal  d  débouché 
dans  la  caisse  6  et  la  vapeur  arrive  sur  le  piston ,  tandis  que  le  canal  o  se  met 
en  comniUnication  avec  celui  e  et  la  vapeur  qui  est  sons  le  piston  va  au  con« 
dcnseur.  Le  pistou  étant  arrivé  au  bas  de  sa  course,  la  tige  2  soulève  le  tiroir, 
le  canal  e  communique  avec  la  botte  6,  celui  d  avec  le  condenseur,  le  piston  B 
remonte ,  et  ainsi  de  suite  ; 

f        tuyau  par  lequel  la  vapeur  se  rend  du  canal  o  dans  le  condenseur  ; 

f  condenseur  ;  un  robinet  dont  la  lige  s'élève  au-dessus'  du  niveau  de  Teau  dans  la 
bacbe  L  règle  l'entrée  de  l'eau  dans  le  condenseur; 

h  pompe  à  aùr;  elle  est  destinée  i  retirer  l'eau  chaude  du  condenseur.  La  pompe 
d'alimentation  de  la  chaudière  étant  placée  à  côté  de  la  pompe  é  air,  elle  est 
invisible  dans  le  dessin  ;  elle  foule  une  partie  de  l'eau  chaude  du  condenseur 
dans  la  chaudière; 

t         réservoir  dans  lequel  la  pompe  à  air  élève  l'eau  ; 

H        tuyau  de  départ  de  l'eau  du  réservoir  t; 

K  pompe  élévatoire  fournissant  toute  l'eau  froide  nécessaire  an  service  de  la  mt- 
^     chine; 

t        tuyau  d'aspiration  de  l'eau  froide; 

n'     pendule  conique  (433); 

s  levier  coudé  recevant  le  mouvement  du  manchon  inférieur  du  pendule  et  le 
transmetunt ,  par  l'intermédiaire  d'une  tige,  à  la  valve  régulatrice  a  ; 

1  aie  du  pendule  conique  ; 

m  courroie  passant  sur  l'arbre  moteur  et  transmettant,  par  rintermédiaire  de 
roues  coniques,  le  mouvement  à  l'axe  {  du  pendule  conique. 

Le  fond  et  le  couvercle  du  cylindre  le  garnissent  de  robinets. 

562.  Effet  d^wne  machine  à  vapeur  à  condensation  sans  détente. 
D'après  ce  qui  a  été  dit  f355),  l'effet  théorique  T'm  produit  dans  une 
telle  machine,  par  la  vapeur  dépensée  en  une  seconde,  est,  en  repré- 
sentant par  h'  la  pression  due  au  vide  imparfait  derrière  le  piston, 

Vm  =  Y(h — AO  =  TThj{h — A'). 

Le  travail  pratique  dont  on  peut  disposer  sur  Tarbre  du  volant  est 
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T«  =  Ar'«=«r^Ap(A-.A')-  (a) 

Les  diffèroDtes  lettres  de  ces  rormiiles  oot  les  mèines  sigoiflcalions  qu'aux  n**  365  el 
3B7, 


TABLBAU  des  vaieum  moyffmes  dit  cœffidemi  lu 
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De    4  i      8  chertiiz. 
De  40  i    )0      id. 
De  30  A    50      id. 
De  60  A  400      id» 


S6S.  Calcul  des  dimensions  d'ujie  machine  à  condensation  sans  dé^ 
tente.  Soit  à  déterminer  les  dimensions  d*une  machine  capable  de  faire 
fonctionner  62  machines  à  lainer  les  draps,  semblables  à  celles  de 
rétablissement  de  la  Vierge,  à  Sedan,  où,  d*après  M.  Poncetet,  une 
machine  de  20  chevaux  en  fait  fonctionner  50. 

La  force  de  la  machine  est  de  25  chevaux  environ.  Supposons  la  près* 
sion  absolue  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  égale  à  une  atmosphère,  la 
pression  derrière  le  piston  à  1/7  d^atmosphère,  et  la  vitesse  moyenne 
du  piston  à  i  mètre  par  seconde. 

On  a  Aî=0,70,  A  =  10*,833,  A'=i-,476  et  «=1  mètre. 

Remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs  dans  la  formule  préoé^ 
dente  (a) ,  on  a 

25  X  0,075 =3,1A  X  r*  x  1  X  0,70(10,333—1,476)  ; 

d^où  Ton  tire  r  =  0",31,  et  par  suite  le  diamètre  du  piston  d  =  0*^62. 
Le  volume  de  vapeur  dépensé  par  seconde  est 

wrH)=3,14 X 0,31  X 0,31  X 1  =  0»«»* ,302  ; 

ce  qui  fait  par  heure 

0,302  X  3600  =  1086  mètres  cubes. 

A 1  atmosphère,  la  densité  de  la  yi^or  étant  0,00058955  (n*  272),  le 
poids  de  vapeur  dépensé  par  heure  est 

0,58955  X  1086:=s  640  kilogrammes. 

Dans  une  bonne  machine  de  ce  genre,  il  faut  augmenter  cette  dé- 
pense de  vapeur  de  i/iO  pour  tenir  compte  des  pertes  qui  ont  lieu  dans 
les  tiroirs,  entre  les  fonds  du  cylindre  et  le  piston,  par  les  fuites  et 
par  le  refroidissement  ;  de  sorte  que  la  dépense  réelle  de  vapeur  est  de 
704  kilog.  par  heure. 

31 
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En  alimentant  avec  de  Teau  à  40*,  i  kilog.  de  hoaille  produisant  fa- 

eilement  6  Idlog.  de  vapeur  (308) ,  on  en  brûlera  --r^  =  117,33  kilog. 

o 

pour  obtenir  la  force  de  25  chevaux  ;  ce  qui  fait  4,70  kilog.  par  force 
de  cheval  et  par  heure.  Dans  la  pratique,  cette  consommation  est  or- 
dinairement de  5  à  6  kilog.  pour  les  petites  machines ,  et  de  4^,50  à 
5  kilog.  pour  les  grandes. 
Supposant  que  chaque  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  produise 

25  kilog.  devapeuràllieure(l07),  cette  surface  sera  de  -r— -  =  28,16  mè- 

très  carrés ,  ce  qui  fait  1^*^,13  par  force  de  cheval;  souvent  on  ne  prend 
qu  un  mètre  carré  par  force  de  cheval ,  et  quelquefois  on  va  jus- 
qu'à l"%/iO. 

La  surface  refroidissante  du  cylindre  est  la  plus  petite  possible,  pour 
le  même  volume,  quand  la  hauteur  du  cylindre  est  égale  à  son  diamètre 
(358 j.  En  enveloppant  le  cylindre  d'un  corps  mauvais  conducteur  de  U 
chaleur, 'on  rendrait  presque  nul  le  refroidissement  extérieur.  La  che- 
mise que  Ton  met  au  cylindre  empêche  la  vapeur  de  se  condenser  contre 
ses  parois,  chaque  fois  qu'il  est  mis  en  communication  avec  le  conden- 
seur. Le  rapport  de  la  longueur  au  diamètre  du  cylindre,  adopté  par 
Watt  et  boulton ,  a  varié  de  1,75  jusqu'à  3  ;  n^ais  la  valeur  la  plus  com- 
mune est  2,7. 

La  vitesse  du  piston  varie  de  0",90  à  i",iO  par  seconde;  on  va  à  1",30 
pour  les  fortes  machines  de  70  chevaux.  Le  nombre  de  tours  de  volant 
varie  de  20  à  28  par  minute. 

La  condensation  permet  de  marcher  à  de  très-basses  pressions;  ainsi, 
dans  les  machines  de  Watt,  avec  chaudière  en  tombeau,  la  pression 
absolue  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  varie  ordinairement  de  1  atmo- 
sphère i/4  à  1  atmosphère  1/3,  et  la  pression  dans  le  cylindre  est  quel- 
quefois inférieure  à  1  atmosphère,  mais  le  plus  souvent  elle  est  1  at- 
mosphère. La  pression  absolue  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  étant 
1  atmosphère,  il  convient  de  timbrer  la  chaudière  ^  1  atmosphère  1/^. 

Le  diamètre  du  tuyau  qui  conduit  la  vapeur  de  la  chaudière  aux  ti- 
roirs est  le  1/5  au  moins  de  celui  du  cylindre,  d'où  il  résulte  que  la 
vitesse  du  piston  est  à  celle  de  la  vapeur  dans  ce  tuyau  comme  i  est  à  25. 
ba^  section  de  tous  les  passages  et  orifices  de  circulation  de  la  vapeur 
est  aussi  égale  au  1/25  de  celle  du  piston.  La  valve  régulatrice  ne  doit 
intercepter  que  les  0,25  de  ce  passage  dans  sa  position  normale.  La  lar- 
geur des  lumières  se  prend  environ  égale  à  quatre  ou  cinq  fois  leur 
hauteur,  et  l'ouverture  réellement  démasquée  par  le  tiroir  ne  peut  pas 
.être  sensiblement  moindre  que  1/25  de  la  surface  du  piston. 

Les  passages  et  tuyaux  de  départ  de  vapeur  doivent  avoir  des  sections 
au  moins  égales  à  celles  des  orifices  et  tuyaux  d'admission. 


MAcmiin  A  TAPsim  a  coimmaahon  sans  Dtrnmi. 
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064.  QuanHU  d^^au  nèoetsaire  à  lacondenêaH&m  de  la  vapeur.  Ca- 
pacité du  condenseur  et  de  la  pompe  à  air.  Pompe  de  puiU* 

Le  poids  d*eaa  néoessaire  pour  condenser  ,1a  viqieur  dépensée  est 
donné  par  1»  fonaule 


0(<'-0=P(650-f). 


d*où  Ton  tire 


Q= 


P(650-n 


Q  poMt  4*0»  B^eesuirè; 

P  poids  de  Tapeur  dépensé; 

S50  nombre  d'anilés  de  chaleur  eontenu  dans  un  kllogramiiie  de  Tapenr  (309); 

I  température  de  l'eau  arant  la  eondensation  ; 

I'  température  de  l'eau  après  U  eondenaation. 

Supposant  P=:i  kilog.,  ^=10*  et  ^==50%  on  a 
650-50 


Q  =  . 


&0 


r=i€kll08.; 


ce  qui  fait  à  peu  près  15  litres. 


TABLE JV  dé  U  fuamiiU  âfmu,  à  dêfférmUê  iempérOktrêê ,  nieeuâhê  p^m 
condenser  un  kU^gramme  de  vajmer^  eidela  prestion  dun$  U  eondemeyr,  m 
négligeant  la  force  élastique  de  Voir  que  laisêe  dégager  Veau,  force  iUuiîq^ 
qid  t'ajoute  à  celle  de  la  vapeur  (974). 


TBMVCaAIVaB 
d«  l'MV 

aTiDt 
la  oondeiuatlOB. 

fiMPteATinui 

de  reaa 
la  eondeoutloA. 

nunsKm 

dau 

fOLOIB 

d*«a« 
amployé. 

40.. 
Id. 
Id. 

50* 
40 

ao 

alpoapu. 

M 

s 

IM 
i 
IS 

Utr«f. 
15.00 

S0.33 

31.00 

L^eau  de  rivière  contient  ordinairement  1/20  de  son  volume  d*air; 
cet  air  se  dégage  dans  le  condenseur  et  produit  une  pre&sion  qui  est  en 
raison  inverse  de  la  capacité  du  condenseur,  et  qui  s'ajoute  à  la  force 
élastique  de  la  vapeur.  Ainsi,  en  condensant  à  50'',  ce  qtii  correspond 
à  1/8,6  atmosphère  de  pression,  les  15  litres  d'eau  froide  employés 

contiennent  ^  =  0*,75  d'air  à  la  pression  atmosphérique;  supposant 
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que  1a  câpkclté  que  cet  air  occupe  dans  le  condenseur  soit  de  0,76  x 
8»6=6^/^5,  sa  force  élastique  devient  égale,  en  négligeant  Peffet  de  la 
dilatation,  à  1/8,6  atmosphère,  et  cette  force  élastique  s'ajoutant  à  celle 
de  la  vapeur,  qui  est  aussi  1/8,6  atmosphère,  la  pression  dans  le  conden- 

floar  est  ^-2  +  s-2  atmosphère.  Si  la  capacité  occupée  par  Tair  dans  le 

0,O  8,0 

condenseur  était  6,&5x  2  litres,  sa  force  élastique  ne  serait  plus  que 

de  7-T — T ,   et  la  pression  dans  le   condenseur  serait  réduite  à 
o,o  X  J 

rz  +  Q~Â — Â  atmosphère.  On  voit  donc  que  la  pression  dans  le  con- 

denseur  est  d'autant  plus  petite  que  la  capacité  du  condenseur  est  plus 
grande.  Watt  a  reconnu  que,  pour* des  pressions  absolues  de  1  atmo- 
sphère 1/4  à  i  atmosphère  1/3  de  la  vapeur  dans  la  chaudière,  le  vo- 
lume de  la  pompe  à  air  devait  être  le  1/8  de  celui  du  cylindre  à  vapeur, 
et  le  volume  du  condenseur  égal  à  celui  de  la  pompe  à  air.  Avec  ces 
proportions,  la  pression  derrière  le  piston  à  vapeur  n'est  pas  très- 
grande,  et  le  travail  absorbé  par  le  frottement  du  piston  de  la  pompe  à 
air,  travail  qui  dépend  du  diamètre  et  de  la  course  de  ce  piston,  ne 
dépasse  pas  une  limite  raisonnable. 

La  pression  dans  le  condenseur  et  par  suite  derrière  le  piston,  le  vo- 
lume d*eau  et  d'air  à  extraire  du  condenseur,  et  la  profondeur  de  la- 
quelle on  est  obligé  d'élever  Teau  de  condensation ,  guident  dans  le 
choix  de  la  température  à  laquelle  il  convient  de  condenser.  Pour  des 
profondeurs  de  puits  de  8  à  10  mètres,  il  convient  de  condenser  à  35  ou 
AO";  pour  des  puits  plus  profonds,  on  condense  à  M  et  même  à  50% 
et  on  ne  doit  plus  condenser  dès  que  la  profondeur  du  puits  atteint  30 
ou  hO  mètres. 

La  profbndeur  de  puits  à  laquelle  on  peut  se  passer  de  pompe  éléva- 
toire  est  au  maximum  de  6  mètres  ou  6*,50;  au  delà  de  ce'tte  limite, 
malgré  le  grand  diamètre  qu'il  convient  toujours  de  donner  au  tuyau 
d'aspiration ,  l'eau  n*arrive  plus  dans  le  condenseur  avec  une  vitesse 
suffisante. 

Pour  la  machine  de  25  chevaux  (363),  en  condensant  à  AO'',  avec  de 
l'eau  froide  à  10%  la  quantité  d'eau  froide  nécessaire  à  la  condensatioa 
des  704  kilog.  de  vapeur  dépensés  par  heure  sera  de 

ce  qui  fait  573  kilog,  par  force  de  cheval. 

Cette  quantité  est  un  minimum  que  l'on  ne  peut  atteindre  dans  la 
pratique  ;  Texpérience  prouve  que  la  pompe  de  puits  doit  élever  1000  kiU 
d*eau  par  force  de  cheval  et  par  heure,  c'est-à-dire  250OO  kilog.  pour 
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tue  machine  de  35  chevaux.  Quand  la  machine  marche  bien  »  1/5  de 
cette  eau  reste  disponible. 

56K.  Volant  II  se  calcule  avec  la  même  formule  et  les  mômes  coef- 
ficients que  pour  les  machines  sans  détente  ni  condensation  (360). 

506.  VArtisanrCltib^  réunion  dMngénieurs  et  de  mécaniciens  qui  a 
fait  paraître  à  Londres,  sous  le  patronage  du  gouvernement,  un  traité 
de  la  machine  à  vapeur,  donne  la  formule  suivante  pour  calculer  les 
proportions  du  cylindre  à  vapeur  (  extrait  du  Traité  des  machines  à 
vapeur  de  MM.  Bataille  et  Jullien)  : 

p       force  d«  U  maehiDe  eo  ehsTim-Tipear; 
d       diamètra  du  cjlludra  ea  pooeot; 
l        eourw  du  plilon  en  pieds. 

Pétant  toi]^ours  exprimé  en  chevaux-vapeur,  mais  d  en  centimètres 
et  /  en  décimètres,  la  formule  précédente  devient 

^""  437- 

Quoique  le  traité  de  VArtisan-Club  nMndique  pas  à  quel  genre  de 
machines  s^applique  cette  formule,  comme  la  pression  de  la  vapeur  n'y 
entre  pas,  il  est  évident  qu'elle  ne  peut  s'appliquer  qu'à  une  pression 
déterminée.  Comme  en  partant  des  bases  d'établissement  des  machines 
de  Boulton  et  Watt,  qui  fonctionnent  toutes  avec  une  pression  moyenne 
effective  de  7  livres  par  pouce  carré  (0S492  par  centimètre  carré),  et 
une  vitesse  de  piston,  exprimée  en  pieds  par  minute,  égale  à  environ 
128  fois  la  racine  cubique  de  la  course,  on  parvient  à  l'expression  (a) 
pour  la  puissance  de  la  machine,  on  doit  admettre  que  c'est  aux  ma- 
chines à  basse  pression  que  s'applique  cette  formule,  qui  a  servi  & 
calculer  la  table  suivante,  qui  donne  les  valeurs  de  P  en  chevaux. 
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MACHINES  A  VAPEUK  A  DÉTENTE  SANS  CONDENSATION. 


567.  Effet  ^une  machine  à  vapeur  à  détente  sans  condensation. 
L'effet  théorique  T^m  produit  dans  une  telle  machine,  par  la  vapeur 
dépensée  en  une  seconde,  est,  en  supposant  nulle  la  pression  derrière 
le  piston  (356), 

T''«=VA  +  VAlog  (^\  X2,3026. 
h'  étant  la  pression  derrière  le  piston,  ce  travail  devient  (355) 


T'«=  T"«-V  p  A'  =  VA4- VAlog 


(I)-' 


,3026— V—  h* 


on 


3r«=VA(l-hlog  Qx2,3026-~  X  Ç\. 

V  volame  de  vapeor  ooli  détendue^  dépensé  par  seconde; 
z 

V  --      Tolume  engendré  par  le  piston  en  une  seconde  : 
sr 

z 

V  —  h'  traTail  absorbé  par  h'  en  une  seconde. 

V=:10",333  théoriquement;  mais,  dans  la  pratique,  à  cause  de  la 
résistance  de  la  vapeur  dans  les  tuyaux,  d'échappement  et  de  la  vitesse 
avec  laquelle  elle  se  dégage,  A' augmente  de  1/12  à  1/10  d^atmosphère 
quand  la  vitesse  du  piston  s'écarte  peu  de  1  mètre  par  seconde  et  que 
le  diamètre  du  tuyau  d'échappement  varie  de  1/7  à  1/8  de  celui  du 
piston. 

Pour  avoir  le  travail  pratique  Tm  dont  on  peut  disposer  sur  l'arbre 
du  volaflt,  il  faut  encore  affecter  la  valeur  de  ^m  d'uQ  coefAcIent  k 
qui  dépend  des  différentes  résistances  passives  de  la  machine;  ainsi, 
on  a 

T^:=:Yhk  (i  +  log  (£)  X2,3026-  J-'  X  J).  (a) 

TABLEAU  iei  valeurs  moyennes  du  coefficient  k. 


fOBOB  PB  U  HACBII». 

VALEUR  DB  A. 

De  4  i   8  cheraui. 
De  40  à  90  id. 
De  30  à  50  id. 
De  60  à  400  id. 

0.45 
0.58 
0.70 
0.81 
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368.  Calcul  des  dimensions  Sune  machine  à  vapeur  à  détente  sans 
condensation. 

Force  de  la  machine,  12  chevaux. 

l^ressioD  absolue  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  avant  la  détente , 
5  atmosphères. 

Détente  au  i/3  (366). 

On  a 

*=0,58t  *=10,338x5=61-,67, 

et 

A'=10,333+^^^=iM67.  j-=3    et    log  (i)  =0,477. 

Rettiplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs  dans  la  formule  (a)  du  nu- 
méro précédent,  il  vient 

0,076xi2=Vx61,67x0,58  ^1  +  0,477x2,3026—^^  xsV 

â*où  Ton  tire  Y =0,021  de  mètre  cube. 

Le  volume  de  vapeur  après  la  détente  est  alors  0*,021  x  3= 0*^,063. 

Supposant  la  vitesse  du  piston  égale  à  O^OO  par  seconde,  on  a,  en 
représentant  par  d  le  diamètre  du  piston, 

2L  x0-,90= 0,063,    d'où    d«0-,298. 
U 

A  5  atmosphères,  la  densité  de  la  vapeur  étant  0,00257363  (272),  le 
poids  de  vapeur  dépensé  en  une  heure  est  donc  2,573  63  x  0,021  x 
3600  =  19ûS67. 

On  augmente  encore  cette  dépense  de  1/10  pour  tenir  compte  des 
pertes  de  vapeur  qui  ont  lieu  dans  les  tiroirs,  entre  les  fonds  du  cylindre 
et  le  piston ,  et  par  le  refh>idissement;  de  sorte  que  pour  une  machine 

de  12  chevaux,  la  dépense  de  vapeur  est  10à,57  +  ^,'^  =214  kilog.; 

ce  qui  fait  17,83  kilog.  par  force  de  cheval  et  par  heure. 

Supposant  qu'un  kilog.  de  houille  produit  6  kilog.  de  vapeur  (308), 

comme  cela  a  lieu  quand  on  chauffe  Teau  d'alimentation  à  70  ou  80*  au 

214 
moyen  de  la  vapeur  qui  se  dégage,  on  en  brûlera  --^  =36  kilog.  en- 

o 

viron,  ce  qui  fait  3  kilog.  par  force  de  cheval  et  par  heure.  Dans  la  pra- 
tique, pour  des  forces  inférieures  à  20  chevaux,  la  pression  absolue  de 
la  vapeur  dans  la  chaudière  variant  de  4  à  5  atmosphères,  et  la  détente 
étant  au  1/3,  il  faut  compter  sur  3*^,5  à  4  kilog.  de  houille  et  quelque- 
fois plus,  par  force  de  cheval  et  par  heure;  cette  consommation  est 
moindre  pour  des  machines  plus  puissantes. 

Chaque  mètre  carré  de  la  surface  de  chauffe  produisant  20  kilog.  de 
vapeur  à  l'heure  (307),  cette  surface  sera,  pour  une  machine  de 
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12  chevaux,  —  =10««,7,  ce  qui  fait  -~  =  0"«,89  environ  par  force 

de  cheval;  dans  la  pratique,  on  compte  ordinairement  sur  1  à  in%26 
par  force  de  cheval. 

En  général,  la  pression  absolue  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  varie 
de  /i  à  5  atmosphères;  lorsqu'elle  est  de  h  atmosphères,  la  détente  est 
au  1/2,  et  lorsqu'elle  est  de  5  atmosphères,  la  détente  est  au  1/3. 
M.  Gavé  a  porté  la  pression  dans  la  chaudière  jusqu'à  7  atmosphères 
pour  des  machines  de  bateau;  en  Amérique»  cette  pression  varie  de  9 
h  11  atmosphères  et  on  détend  au  1/3. 

Il  y  a  des  machines  à  détente  fixe  et  des  machines  à  détente  variable, 

Les  cylindres  de  ces  machines  n*ont  pas  d'enveloppe. 

La  vitesse  du  piston  varie  ordinairement  entre  1  mètre  et  If  ,50  ;  pour 
les  machines  rapides  puissantes  destinées  à  ftdre  mouvoir  directement 
les  forges  ou  les  hélices  de  bateaux,  cette  vitesse  varie  de  1*,50  à  2  mè- 
tres; on  Ta  môme  portée  à  2",60  dans  une  même  machine  de  100  ch^ 
vaux  construite  au  Creuset.  Dans  une  machine  de  20  chevaux  du  sys- 
tème Flaud,  la  course  du  piston  est  0",25,  et  le  nombre  de  coups  doubles 
est  de  250  par  minute,  ce  qui  correspond  à  une  vitesse  de  2",08  par 
seconde. 

La  section  des  lumières  d'entrée  est  le  1/17  environ  de  celle  du  pis-* 
ton,  et  celle  des  lumières  de  sortie ,  le  1/11. 

569.  Volant.  Le  volant  se  calcule  à  l'aide  de  la  formule  du  n**  360, 
dans  laquelle  faisant  A; =32,  le  coefficient  numérique  /É645  prend  les 
valeurs  du  tableau  suivant  : 


DÉTEIITB  AU 


A  balancier  à  an  seul  cylindre,  la] 
biellA  éunl  égaie  à  5  fois  Ja  ma- 
nivelle  


Id.  blcUe  infinie. 

'Sani  balancier,  bielle  =5  roanir. 
A  ej  liodre  oicU.  de  M .  Garé ,  id. . 


5  aimosph. 


6  atmospb. 


5  atmospb. 

6  atmospb. 
6  atmospb. 


i 
i 
i 
i 

1 

t 

i 

i 
i 

1 

6 
i 
i 
i 


7080 
8186 
9918 

40234 
6976 
7949 
8944 
9695 

40651 
7064 
8598 
7«9« 


;98       I 
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370.  Machines  à  deux  cylindres^  dites  machines  de  Woolf,  Il  y  a  des 
machines  à  détente  et  condensation  qui  n*ont  qu'nn  cylindre  à  vapeur, 
et  d'autres  qui  en  ont  deux.  Dans  ces  dernières ,  qui  sont  les  machines 
de  Woolf,  la  vapeur  agit  simultanément  à  pleine  pression  sur  le  petit 
piston,  et  par  détente  sur  le  grand  piston  et  derrière  le  petit.  En  sup- 
posant un  vide  parfait  derrière  le  grand  piston ,  TefiTort  théorique  exercé 
par  les  pistons  sur  le  balancier,  à  un  instant  quelconque  de  leur  course, 
est 

p  effort  (fiôorique  exercé  ptr  Ie«  tiges  des  t^lstoas  sur  le  bAlanciêr  eu  imités  de 
4000  kUog.; 

9        surface  du  petit  piston  en  mètres  carrés  ; 

h  preision  exercée  par  la  vapeur  non  dilatée,  sur  le  petit  piston,  en  mètres  do  hau- 
teur d'eau  : 

S        surface  du  grand  piston  en  mètres  carrés  ; 

c        eapaclié  du  peUt  eylindre  molus  le  tolome  dii  pistoii ,  en  mètreS  dabes  ; 

d  distance  des  pistons  aux  extrémités  deft  c|Uadret  qu'ils  TieaiMnK  d«  quitter,  en 
mètres. 

Le  premier  terme  êh  de  la  valeur  de  P  est  la  pression  transmise  par  la  vapeur  non 

dilatée.  Le  volume  de  la  vapeur  non  dilatée  étant  c,  et  le  volume  qu'elle  occupe 

quand  les  pistons  ont  parcouru  l'espace  d  étant  c-\-d{S — s),  saYorce  élastique  est 

hc                                                                                                                   hc 
(366),  et  la  pression  qu'elle  transmet  au  balancier,  (S — a) , 

Supposant,  dans  la  formule  précédente,  que  Ton  a  S  =  5j,  ce  qui 
revient  à  une  machine  à  un  cylindre  dont  la  détente  est  au  1/5,  on 
trouve,  pour  une  valeur  quelconque  de  A,  que  les  valeurs  relatives  de  P, 
au  commencement,  au  milieu  et  à  la  fin  de  la  course  des  pistons ,  sont 
respectivement  20  ,  9,33  et  7,2.  Ainsi  «  du  commencement  à  la  fin  de 
la  course  des  pistons,  les  efforts  sur  le  balancier  varient  dans  le  rap- 
port de  20  à  7,2  ou  de  2,78  à  1  ;  au  lieu  que  dans  une  machine  à  un 
seul  cylindre,  détendant  au  1/5,  ces  efforts  varient  dans  le  rapport 
de  5  à  1. 

Dans  les  machines  à  un  cylindre,  le  changement  d'effort  de  la  va- 
peur sur  le  balancier  étant  plus  brusque  qun  dans  celles  à  deux  cylin* 
dres .  il  a  moins  d'influence  sur  la  marche  du  volant,  dont  le  poids  n'a 
pas  besoin  d'être  beaucoup  plus  fort  que  pour  une  machine  à  deux  cy- 
lindres de  môme  force  ;  de  sorte  que,  par  un  petit  excès  de  poids  donné 
au  volant,  on  obtient  une  marche  aussi  régulière  avec  une  machine  à 
un  cylindre  qu'avec  une  machine  à  deux,  on  supprime  un  cylindre,  et 


VACHmSS  ▲  VAPBUft  A  DfiTBNTB  ST  CONDENSATION. 


49! 


on  shnpliile  les  tiroirs  et  tout  le  mécaoisme,  tout  en  augmentant  l'effet 
de  la  vapeur. 

371.  Effet  d'une  Tnachine  à  vapeur  à  détente  et  condensatioru  Que  la 
machine  soit  à  un  ou  à  deux  cylindres ,  l'expression  du  travail  moteur 
dont  on  peut  disposer  sur  Tarbre  du  volant  est  la  même  que  pour  les 
machines  à  détente  sans  condensation  (367)  ;  ainsi ,  on  a 

T«  =  VAA(i+log  Qx2,3026-|'  X  j). 

Les  rnèmefl  lettres  ont  les  mômes  signiëcalioas  qu'tux  nos  356  et  367. 
—    exprime,  pour  une  mtchine  i  deux  cylindres,  le  rapport  de  la  ctpacitè  du  grand 
cylindre  à  celle  du  peUt. 

h\  qui  est  la  pression  derrière  le  piston  pour  une  machine  à  un  cy-- 
lindre,  et  derrière  le  grand  piston  pour  une  machine  à  deux  cylindres , 
varie  de  1/7  à  1/9  d'atmosphère  pour  une  température  de  /iO**  dans  le 
condenseur,  une  vitesse  de  piston  de  1  mètre  par  seconde  et  une  très« 
grande  section  pour  le  tuyau  allant  du  cylindre  au  condenseur  (363). 

TABLE JU  des  valeurs  du  cœfficietU  k  pour  une  machine  à  un  cylindre. 


FORCE  DB    LA  IIÀCHI1IB« 

▼ALBCR  ni  k. 

De    4  à      8  cberaux. 
De  40  à    30      id. 
De  90  à    ISO      id. 
De  60  à  400      id. 

0.44 
0.58 
0.63 
0.74 

Pour  une  machine  à  depx  cylindres ,  il  conviendrait  de  diminuer  les 
valeurs  précédentes  de  k  de  leur  dixième  environ. 

Pour  les  petites  machines  à  deux  cylindres,  la  détente  est  ordinaire- 
ment au  1/4,  et  pour  les  grandes  elle  est  au  1/5. 

Pour  les  machines  à  un  cylindre ,  il  nV  a  pas  de  règle  pour  fixer  la 
détente;  ordinairement  elle  est  au  1/6^  et  dans  les  épuisements,  lea 
machines  qui  communiquent  le  mouvement  aux  pompes  sans  mouve- 
ment de  rotation  détendent  quelquefois  au  1/8.  Les  machines  à  détente 
et  condensation  sont  à  moyenne  ou  à  haute  pression  (Zbli)  \  mais  les 
machines  à  basse  pression  peuvent  aussi  être  à  détente ,  c*est  ce  qui  a 
lieu  sur  beauooup  de  bateaux  à  vapeur. 

Dans  ces  derniers  temps ,  pour  des  machines  très-bien  établies  et  en* 

,  tretenues,  on  a  porté  la  détsate  jusqu'à  1/15  et  même  pins;  cela  est 

surtout  avantageux  quand  les  machines  produisent  momentonément  un 
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travail  très-faible  relativement  à  leur  travail  normal.  Pour  ces  limites, 
dans  les  machines  à  deux  cylindres,  la  détente  commence  dans  le  petit 
cylindre. 

875K.  Calcul  des  dimenHons  d'une  inachine  à  détente  et  condensation 
à  un  seul  cylindre. 

Force  de  la  machine  &0  chevaux,  d*où  k  =  0,63  ;  A  =  3  atm*  ==  31*,00 
et  A'=?l/8d'atm.  =  1",292;  détente  au  cinquième,   ce  qui  donne 


-  =  6  et  log  (^  =  0,69897. 
les  lettres  par  le 

=  V/iA(i  +  log(|-)x  2,3026- J^x|-),  (a) 


Remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs  dans  la  formule 


on  a 
0,075  xS0=Vx3iX  0,63  (l +0,69897x2,3026—  ^^  X  ôV 

d'où  Ton  tire 

V  =  0«»,06ik. 

V  étant  le  volume  de  vapeur  après  la  délente,  c'est-à-dire  le  volume 
total  engendré  par  le  piston ,  on  a 

V'=0»«,064x  5=0»»,32. 

Supposant  la  vitesse  du  piston  égale  à  i*,30  par  seconde,  on  a 

j^xi-,30  =  0»S32; 

d'où  Ton  tire  le  diamètre  du  piston  d=:0*,56. 

Pour  une  machine  à  deux  cylindres ,  on  opérerait  de  la  même  ma* 
nîère;  seulement,  dans  l'équation  précédente,  y  x  1",30  serait  rem- 
placé par  la  nouvelle  expression  du  volume  de  Yv^ewt  détendue  dépensé 
par  seconde,  et  dans  la  formule  (a),  on  remplacerait  ^  par  le  rapport 

du  volume  de  la  vapeur  détendue  à  celui  de  la  vapeur  à  pleine  pression. 
Quand  la  vapeur  ne  se  détend  que  dans  le  grand  cylindre,  ce  rapport 
est  celui  des  capacités  des  cylindres;  si  l'admission  de  la  vapeur  cesse 
et  que  la  détente  commence  dans  le  petit  cylindre  aux  2/8  de  la  course 
du  piston,  ce  rapport  est  celui  de  la  capacité  du  grand  cylindre  aux  2/3 
de  la  capacité  du  petit  cylindre. 
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OA  est  888Q8  dans  rosace  de  placer  les  axes  des  eylindres  dansle  plan 
de  mouvement  da  balancier,  les  distances  horizontales  des  axes  du  petit 
et  du  grand  cylindre  à  Taxe  de  rotation  du  balancier  étant  dans  le  rap- 
port de  3  à  A.  Le  tableau  suivant  a  été  dressé  par  M.  Morin»  d'après 
cette  disposition. 


flTBBSB 

conatk 

DUMÂTBU  OOKBEStOflDAlITS 

anx  preialoiia  daoa  ta  clwodièr*  d« 

MniBBI 

VOBCB 

de 

•a 

d« 

iu 

da 

da 

4.5  aUD. 

4ttm. 

3.5  atm. 

tour» 
de 

ehera«i 

frand 

p«Ut 

Krtnd 

petit 

'-^ 

«— ^ 

— «^ 

— *^ 

TOlanf 

pitlon. 

pitton. 

pisioo. 

piston. 

rrand 
ciliad. 

petit 
oylJnd. 

n. 

rrand 
cylind 

petit 
cylind. 

rand 
ejlJnd. 

peut 
cylind. 

ptrl'. 

B. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

n. 

m. 

4 

0.90 

0.675 

0.90 

0.675 

0.282 

0.440 

0.268 

0.458 

0.496 

0.474 

80.0 

6 

id. 

id. 

id. 

id. 

0.342 

0.477 

0.350 

0.492 

0.368 

0.244 

tel. 

8 

4.00 

0.750 

4.00 

0.750 

0.374 

0.492 

0.382 

0.209 

0.389 

0.229 

id. 

40 

id. 

id. 

id. 

id. 

0.444 

0.244 

0.423 

0.232 

0.432 

0.254 

id. 

4S 

id. 

id. 

4.40 

0.825 

0.448 

0.232 

0.458 

0.254 

0.469 

0.276 

27,3 

U 

id. 

id. 

id. 

id. 

0.480 

0.248 

0.494 
0.520 

0.269   0.502 

0.295 

id. 

46 

id. 

id. 

4.20 

0.90 

0.509 

0.263 

0.285   0.534 

0.343 

27.5 

48 

4.40 

0.825 

id. 

id. 

0.543 

0.265 

0.524 

0.286 

0.535 

0.344      W.  Il 

90 

id. 

Id. 

4.30 

0.975 

0.534 

0.276 

0.i>46 

0.299 

0.538 

0.328    25.4  I 

n 

id. 

id. 

id. 

id. 

0.555 

0.287 

0..'>67 

0.344 

0.584 

0.342      id.  Il 

24 

id. 

id. 

id. 

id. 

0.575 

0.297 

0.587 

0.322 

0.604 

0.354 

id. 

S6 

4.45 

0.865 

4.45 

4.09 

0.680 

0.300 

0.593 

0.3S5 

0.607 

0.357 

25.8 

28 

id. 

id. 

id. 

id. 

0.599 

0.309 

0.644 

0.335 

0.625 

0.368 

id. 

30 

id. 

id. 

4.60 

4.20 

0.645 

0.348 

0.630 

0.345 

0.642 

0.378 

24.6 

36 

id. 

id. 

id. 

id. 

0664 

0.342 

0.674 

0.369 

0.688 

0.405 

id. 

40 

4.25 

0.938 

4.70 

4.275 

0.658 

0.340 

0.673 

0.368 

0.686 

0.404 

22.4 

45 

id. 

id. 

id. 

id. 

0.696 

0.360 

0.744 

0.390 

0.727 

0.428 

id. 

60 

id. 

id. 

4.80 

4.35 

0.735 

0.380 

0.750 

0.444 

0.769 

0.452 

20.8 

60 

id. 

id. 

id. 

id. 

0.805 

0.446 

0.821 

0.450 

0.840 

0.494 

id. 

70 

4.30 

0.976 

2.00 

4.50 

0.850 

0-440 

0.870 

0.477 

0.890 

0.524 

49.5 

80 

id. 

id. 

id. 

id. 

0.940 

0.470 

0.930 

0  540 

0.953 

0.560 

id. 

90 

id. 

id. 

2.40 

4.575 

0.968 

0.500 

0.987 

0.544 

4.040 

0.594 

48.6 

400 

id. 

id. 

id. 

id. 

4.032 

0.526 

4.040 

0.570 

4.065 

0.626 

id. 

440 

id. 

id. 

id. 

id. 

4.070 

0  552 

4.090 

0.598 

4.443 

0.656 

id. 

420 

id.      id. 

id. 

id. 

4.445 

0.577 

4.440 

0.624 

4.463 

0.685 

id. 

430 

id.       id. 

id. 

id. 

4.460  0.600 

4.485 

0.650 

4.240 

0.743 

id. 

Dans  rapplication  précédente,  le  volume  de  vapeur,  à  la  pression  A. 
dépensé  par  heure  est 

OBOyOea  X  3600  =  230,40  mètres  cubes. 

La  densité  de  la  vapeur  à  3  atmosphères  étant  0^001 6i&53  (272),  le 
poids  de  vapeur  dépensé  par  heure  est 


i,61& 53  X  230,40=2  372  kiiog. 
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Augmentant  cette  dépense  de  4/8  poar  compenser  lee  pertes  et  le  re- 
fh>idis8ement ,  elle  devient  418  kilog.  Poar  des  petites  machines,  la 
Araction  i/8  serait  un  pea  faible. 
Un  kilogramme  de  houille  produisant  6  kilog.  de  vapeur,  on  en 

f.âo 

brûlera,  pour  obtenir  la  force  de  àO  chevaux,  —  =  69,7  kilog.,  c'est^ 

à-dire  1^,74  par  force  de  cheval  et  par  heure.  Dans  la  pratique,  Il  faut 
compter  sur  2*^,5  ^  3  kllog.  pour  les  machines  à  un  cylindre  en  bonne 
marche,  et  sur  S^fik^\5  pour  tea  machine?  h  deux  cylindres.  En  soi- 
gnant très-bien  les  machines,  ces  consommations  peuvent  encore  dimi^ 
nuer  sensiblement  Dans  le  Gomouailles,  on  est  arrivé,  pour  des  ma* 
chines  d'épuisement  communiquant  le  mouvement  aux  pompes  sans 
arbre  de  rotation  ,  à  ne  brûler  qu'un  kilog.  de  houille  par  force  de 
'  cheval  et  par  heure  (page  224). 

M.  Farcot  a  établi  des  machines  à  longue  détente  qui  n'ont  con- 
sommé que  4^,30  par  force  de  cheval.  Ce  résultat  a  été  aussi  obtenu 
par  MM.  Le  Gavriant  et  Farinaux  (de  Lille),  pour  des  machines  de 
Woolf,  mais  à  cylindres  séparés.  Une  machine  horizontale  à  haute  pres- 
sion de  MM.  Thomas  et  Laurens,  détendant  au  1/15  environ  de  la 
course  du  piston,  qui  commande  directement  Tarbre  de  Tusine,  a 
donné  des  résultats  analogues  aux  précédentes.  La  vapeur,  avant  d'agir 
sur  le  piston,  enveloppe  le  cylindre  latéralement  et  sur  les  fonds;  le 
piston  a  0",60  de  diamètre,  l',20  de  course,  et  il  donne  35eoups 
doubles  par  minute  ;  cette  grande  vitesse  a  permis  de  ne  donner  qu'un 
poids  modéré  au  volant. 

En  supposant  que  chaque  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  produise 
seulement  20  kilog.  de  vapeur  à  l'heure,  pour  la  force  de  hO  chevaux, 

cette  surface  sera  de  ^  =  20"S90  ;  ce  qui  fait  0»«,62  par  force  de  che- 
val. Il  ne  convient  guère,  dans  la  pratique ,  de  prendre  moins  de  0",80 
de  surface  de  chauffe  par  force  de  cheval ,  surtout  pour  les  machinés 
faibles,  et  souvent  même  on  dépasse  1  mètre  carré. 

Le  volume  du  condenseur  est  le  même  que  pour  les  machines  sans 
détente  (36/i),  c  est-à-dire  le  1/8  de  celui  du  cylindre  à  vapeur.  Le  vo- 
lume de  la  pompe  à  air  est  aussi  égal  à  celui  du  condenseur.  L'expé- 
rience prouve  que  la  pompe  à  eau  fl-oide  doit  élever  600  litres  d'eau 
par  force  de  cheval  et  par  heure. 

La  section  des  lumières  d'admission  varie  de  1/20  i^  1/30  de  celle  du 
piston ,  et  celle  des  lumières  de  départ  varie  de  1/15  à  1/20. 

573.  Volant.  Admettant  le  coefficient  de  régularité  A: =32  de  Watt, 
le  poids  du  volant  des  machines  à  détente  et  condensation  se  calcule  à 
l'aide  de  la  formule  dun"  360,  dans  laquelle  io  coefficient  numérique 
/i6/i5  prendra  les  valeurs  du  tableau  suivant. 
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DÉSIGNATION  DES  MACHINBS. 

PHESSION 

en  alm. 

DiTBNTE. 

COEFFICIENT. 

1 

1 
• 

7Î04 

1 

1 

i           4 

7649 

1 

7843 

A  ua  seul  cylindre  et  à  balaDcier. 

*         < 

'           1 

* 
6 

8104 

1 
7 

S345 

1 
9 

8449 

A  un  seul  cylindre  sans  balancier 

5 

1 

9 

6666 

bielle  éâ   e  à  6    ^^-  double  à  ingle  droit. 

1 

7649 

5 

"'     ' 

4849 

657 

A   Q  ^iiAHr«.    A  \  Détente    dans    le    grand 
Jan^lîfbêlle        cylindre  seulement. .  . 

i 
4.S 

5538 

é«L  i  5  folTla}'^*'®"^®  commençant  aux 
manivelle.   .  .  .J     peui  piston 

4.5 

1 
7.8 

603J 

Oscillante  de  M.  Gavé 

6 

1 
8 

7448 

Le  diamètre  moyen  du  volant  varie  de  3,5  ou  &  fois  la  course  des 
pistons  pour  1^  macbioes  à  deux  cylindres ,  et  de  4  à  4,5  fois  pour  les 
machines  à  un  seul  cylindre,  è^  haute  pression^  avec  ou  sans  détente» 
sans  balancier. 

374.  Emploi  des  vapeurs  autres  que  la  vapeur  d^eaUy  comme  force 
motrice.  Gonnaissapt  la  température  d'ébuUition  d'une  substance  (270 
et  281),  sa  chaleur  spécifique  (266),  sa  chaleur  latente  de  vaporisation 
(269),  et  la  densité  de  sa  vapeur  (45),  on  peut  déterminer  la  quantité  de 
chaleur  absorbée  pour  former  un  volume  donné  de  vapeur,  et  par  suite 
connaître,  sous  le  rapport  du  combustible  brûlé,  l'avantage  qu'offri- 
rait remploi  de  sa  vapeur  comme  force  motrjce  (d55). 
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TABLEAU  de  guelçutB  ttAitamees  dont  le$  vapeun  iont  WêcepUbles  dêire 
employées  comme  force  motrice. 


vtsmukTum 


Eau •  .  . 

Alcool 

Élher  Bulfarique 

Essence  de  térébeoUiiDe. 
Huile  de  naphte.  .  •  •  • 
Sulfure  de  carbone. .  .  . 

Ammoniaque 

Acide  cArboniqae.    .  .  . 


TZMPÉIA- 
TOIS 

d'ébollIttOB. 


400oO 
78.4 
378 

457.0 
85.6 
47.0 


VEKSTÈ 
deU 


4.000 

0.7M 

0.7456 

0.8607 

0.86 

1.263 


4.000 
0.63S 
0.620 
0.472 


à  40«y    preMion  6,6  atmotph. 
à     0%        id,      36        id. 
à— 44%      id.     26        ttf. 


BBRSITÉ 

delà 


0.624 

4.643 

2.586 

5043 

2.86 

2.645 


0.697 
4.624 


CEXLEO». 


536.5 

207.0 

96.8 

76.8 

81.0 


trèe-ff«Bde 


Jasqu'à  présent ,  on  n*a  employé  avec  succès  que  la  vapeur  d'eau* 
Cependant,  les  essais  récents  de  M.  Ericson  pour  constrnire  des  ma* 
chines  t  air  chaud,  et  surtout  ceux  de  M.  du  Tremblay  pour  établir  des 
machines  binaires  dans  lesquelles  la  vapeur  d*eau,  après  son  effet  sur 
un  piston ,  est  utilisée  j^our  vaporiser  un  autre  liquide  dont  la  vapeur 
agit  sut  un  second  piston,  paraissent  avoir  donné  quelques  résultats.  La 
vapeur  d'eau,  après  son  action  sur  le  piston,  passe  dans  un  conden- 
seur de  Hall,  formé  d'une  capacité  fermée,  traversée  par  une  série  de 
nombreux  tubes  contenant  le  second  liquide  à  vaporiser.  Ce  liquide  doit 
bouillir  à  une  température  aussi  faible  que  possible,  et  inférieure  à  72"*; 
il  ne  doit  pas  se  décomposer  au-dessous  de  iiO  à  120%  ni  attaquer  les 
métaux  dont  la  machine  est  composée,  et  donner  lieu  à  des  mélanges 
inflammables  ou  explosibles.  Le  chloroforme,  appliqué  parM.Lafond,  et 
le  chlorure  de  carbone,  employé  pour  la  première  fois  à  Londres  par 
M.  du  Tremblay,  satisfont  à  toutes  ces  conditions;  Téther  sulfurique 
leur  est  encore  préférable;  mais  comme  il  ne  satisfait  pas  à  la  der- 
nière condition,  on  ne  doit  lui  donner  la  préférence  que  quand  on 
peut  aérer  ou  isoler  les  machines.  Pour  une  machine  de  25  chevaux, 
travaillant  12  heures  par  jour,  depuis  18  mois,  la  perte  de  chlorure  de 
carbone  paraît  n'avoir  été  que  de  3/4  de  litre  par  jour.  Ge  liquide  ne 
coûte  que  2',60  le  litre;  les  autres  sont  également  d'un  prix  minime. 

575,  Notions  sur  le  prix  des  machines  à  vapeur,  A  Paris,  les  ma- 
chines que  l'on  construit  le  plus  sont  à  haute  pression,  à  détente  sans 
condensation  ;  leur  prix,  pour  des  forces  qui  ne  dépassent  pas  20  che- 
vaux, était,  il  y  a  quelques  années,  de  1000  fr.  par  cheval,  plus  3000  & 
liOCO  fr.  par  machine;  de  sorte  que  n  étant  la  force  de  la  machine  en 
chevaux,  son  prix  était  de  iOOO  (n  +  3)  fr.  ou  1000  (n  +  U)  fr. 
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Dans  ce  prix  se  trouvait  compris  la  chaudière,  mais  non  celle  de 
rechange,  et  un  bout  de  tuyau  de  ô  mètres  de  longueur.  Le  mécanicien  , 
ne  fournissait  que  le  monteur  pour  la  pose  de  la  machine  ;  tous  les 
autres  frais  de  montage  étaient  à  la  charge  du  propriétaire. 

Au-dessus  de  la  force  de  20  chevaux,  il  n'y  avait  pas  de  prix  courant. 

11  n'y  a  guère  de  prix  déterminés  pour  les  machines  à  condensation  ; 
elles  sont  plus  chères  que  les  autres,  quoique,  à  force  égale  de  ma- 
chine ,  la  chaudière  soit  moins  coûteuse. 

Le  prix  des  machines  à  deux  cylindres  variait,  il  y  a  quelques'an- 
nées,  de  iSOO  à  2000  fr.  par  cheval  ;  aujourd'hui ,  il  e^t  compris  entre 
1200  et  1400  fr.  par  cheval. 

Prix  d^achat  ei  de  pote  d^une  machine  à  vapeur  de  la  fatce  de  30  chevaux,  à  deum 
cylindres  et  à  condensation  ^  ei  de  tous  ses  accessoires. 

Achat  de  la  machine  et  de  sa  chaudière SHS  000  fr. 

Transport ,  faux  frais  et  pose 1  000 

Fournean  et  cheminée  de  26  mètrea  de  bautear,  en  . 

briques 5  000 

Chambre  de  ia  machiné.  Fondation.  Puits 6  000  en  moyenne 

Achat  d'une   deuxième  chaudière  et   des  accessoires 

(portes,  grilles,  armatures...)  du  fourneau 4  000 

Construction  du  fourneau  de  la  deuxième  chaudière.  .  4  500 

TOUI 43  500rr. 

Si  la  machine  était  à  un  cylindre,  la  dépense  diminuerait  de  2500  fr. 
environ. 


39 


498 


TROIflftn  PAKTIB. 


TABLBAV  de$  valikrs  tutUêUm  de»  rnooMnéi  à  baUneier  mites  en  place ,  avec  leur 
chaudière  et  lee  aecetaowee ,  tmti  fraU  comprU ,  diaprée  MM,  BataOU  ei  JulUen, 


B^^a^^^ 

FOftCBS 

MAGBIIUS  SAIII  DSTBMTB 

MACmilES 

A  DËTB^TB 

PRIX 

dM 

aaehiDM 

■  ■■-  1 

r     mn 

«oyeu 

1  Ëîog. 
4e  mitai. 

en 
eb«ta«x. 

MM 

oondeuntloD. 

à 
oondeostUon. 

MM 

à 

ir- 

fr. 

fr. 

fr. 

fr. 

4.10 

4  540 

2000 

4  760 

2  000 

2.24       • 

S.00 

2  600 

3  360 

2970 

3400 

2.09 

3.30 

3  800 

•  4  900 

4350 

4950 

4.85       1 

4.70 

5  390 

6950 

6  480 

7  000 

4.74       1 

6.06 

7300 

8  450 

8300 

9  500 

4  62 

9.00 

9650 

42  400 

40  000 

42  450 

4^ 

49.00 

42  200 

45  800 

44  000 

45  850 

4.46       ' 

46.60 

45  250 

49700 

47400 

49  800 

4.42 

49.80 

48650 

24  200 

24  250 

M  200 

4.36      j 

24.80 

22  500 

28  600 

25  700 

29300 

4.33 

30.60 

26700 

34500 

30  600 

35  000 

4.30 

37.00 

31600 

40  650 

36  200 

44  200 

4.27 

44.80 

36700 

47  500 

42  000 

48  000 

4.23 

54.00 

44  800 

54  000 

48  000 

64  200 

4.20 

63.20 

49000 

63  400 

56000 

64000 

4.49       ' 

74.60 

66000 

72  000 

63500 

72  500 

4.47 

87.00 

63  200 

81700 

72  000 

82  000 

4.44      \ 

444.00 

79  200 

40Î500 

90200 

403  500 

4.4  4 

438.50 

97  500 

426  500 

444  000 

427  000 

4.08 

4^0.00 

448500 

453  000 

435  000 

454000 

4.06 

207.00 

442  000 

484000 

462  000 

485  000 

4.05 

248.00 

468  000 

248  000 

492000 

249000 

4.02      1 

295.00 

197  000 

255  000 

225  000 

257  000 

4.00      j 

348.00 

230  000 

298  000 

263000 

300  000 

0.98 

407.00 

264000 

344  000 

300000 

343  000 

0.97 

473.00 

304  000 

390  000 

345000 

392  000 

0.96 

545.00 

340000 

440  000 

390  000 

445  OCO 

0.95 

! 

Sur  les  sommes  de  ce  tableau,  on  compte  1/iO  pour  les  frais  d'embal- 
lage, de  pose  e^  imprévus. 
Le  prix  du  kilogramme  de  métal  brut  est  estimé  : 

0f,55  poar  U  fonte,  0^,60  pour  le  fer,  0',70  pour  U  tôle  ei  8^00  poar  le  culTre. 

Pour  iiDe  machine  de  50  ehmuz  i  baUnder,  le  prix  da  mèUl  façonné  sans  le  4/40  de 
frais  difers ,  est  respecllTement  : 


0',80 


3f,00 


4f,00 


6f,00. 


Le  tableau  précédent  donne  des  valeurs  que  Ton  doit  considérer 
comme  des  minimums  souvent  trop  faibles. 

576.  Poids  des  machines  à  vapeur.  Des  recherches  de  M.  Chabrol 
ont  appris  que  le  poids  moyen  des  machines  fabriquées  en  France ,  de 
4800  à  1826,  était  de  1460  kilogrammes  par  force  de  cheval  ;  un  seul 
constructeur  avait  pu  le  réduire  À 1000  kllog.  En  18W ,  dans  les  meil- 
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Jeorei  constructiûns»  ce  poids  s'élevait  à  700  ou  800  kllog.,  non  com- 
pris une  constante  de  1500  à  2000  kilog.  qui  se  reportait  sur  toute  la 
machine.  Pour  les  locomotives ^  miircbant  à  leur  ma&imum  d'effet,  ce 
poids,  y  compris  le  tender,  n'excédait  pas  500  kil.  par  force  de  cheval 
développée. 


TABLEAU  dea  poids  des  métaux  amtenus  dans  les  machinea  A  balancier, 
sans  détente  ni  condensation ,  d'après  MM.  Bataille  et  JulUeo. 


FORCES 

POlDfl 

DB 

des 

poms 

■achiaai 

"^-'«4^^^^^^ 

60 

^^^^"'■' 

toUax. 

eberau. 

tùQf, 

ter. 

1616. 

oviTra. 

Ut. 

,     kll. 

nr 

kIL 

kll. 

4.9 

400 

40 

9 

689 

S.O 

755 

77 

400 

46 

4  948 

3.2 

4  960 

431 

640 

96 

9  098 

4.7 

4  955 

208 

940 

40 

344â 

6.6 

t8î» 

340 

4  320 

58 

4548 

9.0 

3900 

436 

4  800 

80 

0246 

4S.0 

5200 

595 

2400 

407 

8309 

45.6 

6740 

790 

3  420 

438 

40  758 

49.8 

8500 

4  020 

3  960 

475 

43  655 

34  8 

40500 

4  280 

4960 

215 

46  955 

30-6 

42  800 

4  (.90 

6  420 

264 

90774 

37.0 

45400 

4  950 

7400 

347 

29  067 

44.8 

48  300 

2350 

8  960 

375 

99  885 

64.0 

14  344 

2  947 

40000 

438 

84696 

63.S 

S4900 

3  320 

42  640 

540 

44  370 

74.6 

28600 

3870 

44  920 

690 

47980   - 

87.0 

32  600 

4465 

47400 

670 

55  435 

444.0 

42  400 

5950 

22  200 

870 

71420 

438.6 

53  800 

7650 

27700 

4440 

90  260 

470.0 

67  000 

9  660 

34000 

4370 

442020 

J07.0 

82000 

42  000 

44  400 

4680 

437080 

S48.0 

98  000 

44700 

49  600 

9040 

464340 

995.0 

448000 

47600 

59000 

9420 

497020 

348.0 

439500 

24  300 

69  600 

2850 

233250 

407.0 

464  500 

S4  850 

84  400 

3320 

275  070 

473.0 

486000 

29  200, 

94600 

3820 

343  620    ' 

545.0 

•  244000 

33  800 

409  000 

4400 

364  200 

TABLEAU  des  proportions  des  métaux  entrant  dans  la  construction  des  différents 
genres  de  nutehines. 


VÀcnniBs. 

ffOSU. 

rsft. 

tOlb. 

CCIVRB. 

TOTAL. 

Sans  détente  ni  condensation.  . 
Sansdéiente,  A  condensation.  . 
A  détente,  sans  condensation.  . 
A  détente  et  eondensailon.  •  .  . 

4.00 
4.44 
4.22 
4.46 

4.00 
4.49 
4.09 
4.12 

4.00 
4.00 
4.00 
4.00 

4.00 
4.38 
4.07 
4.38 

4.00 
4.39 
4.44 
4.30 
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A  l'aide  de  ces  tableaux,  on  déterminera  facilement  les  poids  des  dif- 
férents métaux  qui  entrent  dans  une  machine  quelconque  à  balancier, 
et  par  suite  le  prix  de  la  machine  (375). 

MM.  Bataille  et  JuUien  posent  ce  résultat  remarquable,  que  le  poids 
total  des  machines,  par  cheval,  est  à  peu  près  constant»  quelle  que  soit 
la  puissance,  et  égal  à 

600  Ulog.  pour  les  machines  sans  déiente  nicondenuilon; 

700  pottr  les  machines  i  détenie  sans  condenution  ; 

800  pour  les  machines  i  condensation  ayec  ou  sans  déteole. 

Pour  les  machines  horiiontales,  Us  donnent  les  poids  moyens  relatiCi 
suivants  : 

fonte    ftr  et  Ifrle   tmiiH. 
Machines  i  balancier  4,00        4,00        4,00 

Machines  boriionUles  4,^0        0,84        0,8) 

577.  ModèU  de  traUé  à  forfaU  pour  la  eatutrucHo»  ^wu  tfmchme  à  vapeur. 
Bntre  les  soussisnès  : 

M.  A...,  fllalcur  à...,  domicilié  à...,  el  M.  B.-,  conslructwir  de  machines,  domldlM 
à...,  rue..., 

A  élé  conTenu  ce  qui  sull  : 

Arl.  4".  M.  B...  s'engage  i  construire  pour  M.  A...,  qui  raecepte,  une  machineA 
vapeur  avec  son  générateur,  sa  cheminée  et  tous  les  accessoires  et  agrès,  le  tout  monté, 
mis  en  place  et  essayé  atant  la  livraison.  Cette  machine,  destinée  à  mouvoir  la  filature 
de  M.  A...,  sera  conforme  au  plan  d'ensemble  annexé  au  présent  traité  et  remplira  les 
conditions  suivantes  : 

4*  sous  la  pression  de  6  atmosphères  accusée  par  le  manomètre  dans  la  chaudière 
et  sous  une  détente  commençant  au  quart  de  la  course  du  piston,  la  machine  devra 
donner  au  moins  400  chevaux  de  force,  comptés  au  dynamomètre  sur  Tarbre  de  l'usine 
au  point  X  du  plan  cl-joint  ; 

S*  U  machine  donnera  très-uniformément  36  tours  d'arbre  par  minate  sans  secousses 
ni  points  morts  sensibles  ; 

8**  La  vapeur  sorUot  du  cylindre  pourra  être  i  volonté,  ou  bien  déchargée  dans 
ratmosphére ,  ou  bien  conservée  el  .employée  dans  l'usiné  ; 

4*  Le  générateur  aura  au  moins  440  mètres  carrés  de  surDice  de  chauffe  divisée  en 
trois  chaudières,  dont  chacune  pourra  être  au  besoin  isolée  des  autres  et  vidée  pour 
être  nettoyée  ; 

6»  La  machine  et  la  chaudière  seront  installées  d'une  manière  commode,  avec  toute 
beiilté  de  visite  et  entretien,  dans  le  bAiiment  qui  existe  actuellement  contre  Fuslne 
do  M.  A...,  et  que  II.  B...  déclare  connaître.  Celte  insuliation  aura  lieu  de  manière  i 
ne  qu'il  n'en  résulte  aucunes  secousses  ni  vibrations  pour  les  bâtiments  voisins  et 
Mn«  comprometire  leur  durée. 

Art.  9.  La  oonsommaiion  garantie  sera  pir  heure  de  ...  kilogrammes  de  bonine  de 
qualité  ordinaire.  Le  prix  ci-après  stipulé  sera  réduit  de  ...  francs  par  50  kllogramuMS 
excédant  par  heure  celte  coosom (nation,  el  augmenté  au  contraire  de  ...  francs  par 
60  kilogrammes  brûlés  en  moins  de  la  consomroaiion  garantie. 

Art.  3.  Le  constructeur  garantit  que  l'appareil  sera  loyalement  exécuté  dans  tontes 
les  parties  avec  des  matériaux  de  bonne  qualité  sans  cale  ni  pièces  de  remplissage, 
c'est-à-dire  exempt  de  tout  vice  de  construction,  et  qu'il  fonctionnera  pendant ...  an- 
nées, une  ordinairement,  sans  aulre!^  réparations  que  celles  provenant  de  l'usure  habi- 
tuelle et  des  avaries  survenues  par  force  mineure.  Il  s'engage  en  outre,  pendant ... 
mois ,  à  dater  du  commencement  du  service ,  à  faire  toutes  les  réparations  nécessaires, 
sauf  celles  qui  surviendraient  par  force  majeure. 
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Art.  4.  Les  acenu  et  Ingéniean  de  M.  A...  auront  en  ootre  tente  liberlé  de  inlm 
et  Murreiller  resécution  des  trattnx  dans  les  usines  du  consirnctenr. 

Art.  6.  Les  appareils  ci-dessus  seront  mis  en  place  et  prèle  i  fonctionner  le...  soua 
peine  de..*  (Tancs  par  jour  de  reurd^  lesquels  seront  imputés  sur  ie  premier  pajeneni 
écho. 

Art.  6.  Le  prix  est  fixé  i  fbrCiit  pour  la  machine  et  le  générateur  complets  et  en 
fdace,  à  la  somme  de ...  francs,  sans  que  les  parties  puissent  prétendre  aucune  rédne- 
lion  ni  augmentation ,  même  pour  les  modiflcaiions  que  croirait  devoir  apporter  le 
constructeur  ou  qui  seraient  consenties  par  lui.  Le  prix  des  fondations  pour  la  ma- 
ebine,  la  cbcninée,  le  générateur  et  tous  les  accessoires,  ainsi  que  les  réparations  i 
efléctœr  aux  bâtiments ,  aéra  payé  suivant  état ,  d'après  les  mémoires ,  sanf  vérification  ^ 
s'il  7  a  lieu. 

Art.  7.  Le  prix  ci-dessus  sera  payé  à  la  caisse  de...  et  sous  la  réserve  de  l'art.  2 ,  * 
uvoir  : 

4/4  sur-le-champ,  i  titre  d'arrhes; 

4/4  i  l'achèvement  des  travaux  chez  le  constructeur , 

4/4  à  la  mise  en  place  complète  dans  l'usine, 

4/4  après  la  garantie  de  ...  mois. 

Art.  8.  En  cas  de  contestations,  elles  seront  Jugées  par  le  tribunal  de  commerce  de... 
Pour  la  signification  des  actes  et  la  réception  de  leur  correspondance,  les  parties  élisent 
domidie  aux  adresses  ci-dessus ,  et  elles  conviennent  que  Penregislrement  des  pré- 
sentes sera  i  la  charge  de  celui  qui  nécessitera  cette  mesure. 
Faitdottblei...,  le  ... 

Signatures  des  parties. 

Très-souvent  la  cheminée  et  le  fourneau  ne  sont  pas  à  la  charge  du  mécanicien,  qui 
fournit  seulement  la  machine  avec  sa  roue  ou  poulie  de  commande  «  et  la  chaudière 
■Bunie  de  tous  ses  accessoires  tels  que  robinets ,  tutte  indicateur  du  niveau ,  sifllet 
flotteur,  soupapes  de  sArelé ,  manomètre  et  tuyauterie  complète ,  en  limitant  à  3  mètrea 
la  longueur  du  tuyau  d'échappement  de  la  vapeur.  Les  accessoires  du  fourneau  tels  que 
grille,  sommiers,  plaques  de  fonte,  portes...,  sont  i  la  charge  de  l'acquéreur,  ou  sont 
fournies  par  le  constructeur  i  ...  francs  le  kilogramme.  Dans  ce  cas ,  on  modifie  en 
eçnséqoenee  l'article  4*'  du  traité. 


BATEAUX  A  VAPEUR. 

378.  Force  éPimpulsion,  La  force  nécessaire  pour  faire  avancer  un 
bateau  dans  une  eau  tranquille  â*un  espace  indéfini  est 

F         force  qui  sollicite  le  bateau  dans  la  direction  do  mouvement,  en  unités  de 

4000kilog.  (34); 
A      *  maltre-coople  (plus  grande  section  transversale  de  la  partie  plongée  du  bateau), 

en  mètres  carrés; 
▼  vitesse  do  bateau,  en  mètres  par  seconde; 

k         eoeffident  très-variable  dépendant  de  la  forme  du  bateau. 

A 5=  4.40  quand  le  bateau  est  un  prisme  recUngnlaire  droit  dont  la  longueur  est 
égale  à  cinq  ou  six  fbis  la  largeur. 

A  A4  quand  la  proue  (avant  du  bateau)  est  disposée  oomme  dans  le  cas  précédent, 
et  que  la  poupe  (arrière  du  bateau)  est  formée  de  deux  plans  verticaux  inclinés  à  4&* 
avec  l'axe  du  bateau.  Dans  les  applicationf  aux  bateaux  ordinaires ,  on  peut  supposer. 


502  TROUIftlD  PAmm. 

MAS  crainte  d*6nreur  sensible,  que  h  dlnimitlott  de  h,  ûw  à  la  poape,  est  égtie  à  l/IO 
enriron  de  U  râleur  4,10  qui  conrlent  au  prisme. 

S!  les  plans  Tertleaux  Indinés  soui  plates  sur  la  proue  du  bateau  prismatique,  au 
lieu  de  Téire  sur  U  poupe  eomme  dans  le  eas  prèeèdent^  les  aoBles  de  ces  plans  aîec 
l'axe  da  bateau  étant  suocessiToment  : 

90%  7«»,  66»,  54%  4«»,  M»,  <••,  6«, 

lei  valeurs  r^ipeelives  4o  h  sont  : 

1,10,        1,05,        0,93,        0,76,        0,60,        0,48,        0,46,       0,44. 

En  ajoutant  une  poupe,  les  valeurs  précédentes  de  h  diminuent  de  1/10  de  4.10,  et 
elles  deviennent  respeeUTement  :- 

4,00,        0,94,        0,8),        0,65,        0,49,        «,17,        0,3»,        0,39. 

13 

Une  proue  cylindrique  i  axe  Terllcal  réduit  la  valeur  4,40  de  A  i  4 ,10  x^  =0,67. 

%o 

En  ijoutant  une  poupe  on  a  A  =  0,46. 

81  la  proue  est  formée  par  les  prolongements  des  Csees  latérales  du  prisme,  et  limitée 
en  dessous  par  un  plan  incliné  i  43*  avec  l'horlion ,  on  a  A =1,4 0X0,55 =0,606  ; 
quand  le  plan  est  incliné  i  S5««6'  i  l'boriion,  on  a  *=s1,10x 0,43  =  0.473.  En 
ajoutant  une  poupe  on  aurait  donc  respecUvement,  pour  les  deux  proues  précédentes, 
A  =r  0,496  et  A=r  0,363. 

Pour  les  grands  vaisseaux ,  on  est  arrivé  à  réduire  k  i  0,2)  ou  0,S4. 

PDur  les  bateaux  à  vapeur,  avec  les  formes  arrondies  en  tous  sens  qu'on  leur  donne, 
k  varie  de  0,16  à  0,18  ;  en  Amérique  on  est  même  arrivé  A  avoir  A=0,1t. 

Dans  des  essais  plus  récents ,  il  paraîtrait  que  Ton  serait  parvenu  i  réduire  la  valeur 
de  A  i  0,05  et  même  à  0,045. 

1^  valeurs  de  A  augmentent  quand  le  bateau  se  nseot  dans  on  eapaee  limité ,  tel 
qu'un  eaoal. 

379*  Travail  moteur  absorbé  par  la  marche  é^un  bateau  e^t  tme 
seconde  Ge  travail  étant  représenté  par  Tu^on  a 

V       espace  parcoam  par  la  puissance  F  en  une  seconde. 
Le»  mêmes  lettres  ont  les  mêmes  signiQcations  qu'au  n*  378. 

Cette  formule  fait  voir  que  pour  un  temps  donné  le  travail  moteur 
dépensé  est  proportionnel  au  cube  de  la  vitesse  du  bateau  ;  mais  Tex- 
périence  prouve  que  ce  n'est  que  pour  des  vitesses  qui  ne  dépassent 
pas  4  mètres  par  seconde;  au-de»u8  do  cette  limite,  des  expériences 
prouvent  que  le  travail  croît  dans  un  rapport  inférieur  à  celui  du  cube 
de  la  vitesse,  ou  que  la  puissance  F  croît  dans  un  rapport  inférieur  à 
celui  du  carré  de  la  vitesse. 

Pour  un  espace  parcouru  E ,  le  travail  dépensé  par  la  anotoar  est 

T;=FE=rA^E. 
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Formule  «{ni  fait  voir  que ,  pour  im  même  espace  ptreouro ,  ie  travail 

dépensé  est  proportionnel  au  carré  de  la  vitesse  du  bateau. 

580.  Impulsion  au  moyen  de  roues  à  palettes.  Représentant  par  F'  la 
résistance  que  Teau  oppose  au  mouvement  des  palettes ,  on  peut  Tex- 
primer  par  une  formule  analogue  à  celle  du  n*  378;  mai«  Coriolis,  en 
supposant  que  toute  Teau  est  frappée  par  les  palettes ,  et  en  tenant 
compte  des  bouillements,  a  posé  la  formule  raWante»  qui  8*écart6 
moins  de  la  pratique  : 

a  section  des  roues  i  ptleties,  oa  plul6t  surface  d'iioe  aube  »  s'il  n'y  a  qu'une 

roue ,  et  surface  de  deux  aubes ,  s'il  y  a  deux  roues  ; 

V  FUesse  du  bateau  ; 

V  Titesse  de  rotation  du  cenire  de  gravité  des  palettes  ; 
(v— ir)  Titesse  avec  laquelle  les  palettes  frappent  l'eau  ; 

A'         coefficient  dont  la  valeur  varie  de  4  t\,t,  mais  qui  est  ordinalreméHI  égal  à  4 ,4 . 

Quand  le  mouvement  du  bateau  est  arrivé  à  Tuniformité,  la  résis- 
stance  que  Teau  oppose  au  mouvement  des  roues  est  égale  k  celle 
qu'elle  oppose  au  mouvement  du  bateau;  on  a  donc  (378) 


d'où  Ton  tire 


P=F'   ou    k^^.k'f^l.-Y]; 
k'av  V(&'oH-AA) 


Formule  qui  fait  voir  que  la  vitesse  V  du  bateau  est  proportionnelle 
à  la  vitesse  de  rotation  v  des  palettes,  et  que  si  la  section  a  des  palettes 
est  très-grande  par  rapport  au  maître-couple  A ,  on  a  y=  t?;  mais  que 
dans  le  cas  contraire,  comme  cela  a  toujours  lieu  dans  la  pratique, 
on  a  V  <  v. 

581.  Travail  moteur  absorbé  par  seconde  pour  communiquer  la  vi- 
tesse relative  aux  palettes.  En  représentant  ce  travail  par  V^^  comme 
r~V  est  Tespace  parcouru  par  la  résistance  F'  en  une  seconde,  on  a 

*V=F'(t?-V)=^?^  (t;_V)(t-V)  =  A;'^|  (tJ-V)*. 

382.  Force  de  la  machine  d'un  bateau  recevant  son  impulsion  au 
moyen  de  roues  à  palettes.  Le  travail  moteur  lr«  produit  par  la  ma- 
chine en  une  seconde  est  égal  au  travail  Tu  absorbé  par  la  résistance 
que  le  bateau  éprouve  à  avancer  (379),  et  qui  est  le  travail^tile,  plus 
le  travail  Vp  absorbé  par  la  résistance  que  les  roues  éprouvent  à  se 
mouvoir  (381),  et  qui  est  le  travail  perdu;  on  a  donc 
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OU,  en  remplaçant  v  par  sa  valeur  (i),  n"  380,  et  en  transformant, 

Cette  formule  est  d'accord  avec  la  pratique  et  donne  exactement  la 
force  de  la  machine  pour  des  vitesses  V  qui  ne  dépassent  pas  h  mètres 
par  seconde;  au-dessus  de  cette  limite,  la  force  de  la  maciiine  est 
moindre  que  celle  donnée  par  la  formule. 

585.  Rapport  du  travail  utile  au  travail  perdu.  Ce  rapport  est 

flr  FV  V 

^  =  ^^tP-^.  =  7-^x.  (379et  381) 

Tp       F'(© — V)       (t?— V)  ^  ' 

Expi'ession  qui  fait  voir  que  ce  rapport  est  d'autant  plus  grand  que 
r  —  Y  est  plus  petit,  c'est-à-dire  quela  vitesse  du  bateau  diffère  moins 
de  celle  des  palettes,  et  qu'il  serait  infini,  c'est-à-dire  que  1^  travail 
perdu  serait  nul ,  si  les  palettes  ne  pénétraient  pas  dans  l'eau  ;  car  alors 
on  aurait  v—V=rO. 
Ayant 

F=r,    ou    *^=^•'|X(t,^v),  (380) 

d'Où  l'on  tire 

V     _^ 

on  a  donc  aussi 

Tu  _,^      a 

Expression  qui  fait  voir  que  le  rapport  du  travail  utile  au  travail  perdu 
est  d'autant  plus  grand,  que  la  section  a  des  palettes  est  plus  grande 
par  rapport  au  mattre-couple  A. 

Pour  les  bateaux  voyageant  sur  mer,  le  rapport  du  mattre-couple  à 
la  section  des  palettes  varie,  d'après  M.  Campaignac,  de  4,5  à  7,  suivant 
que  la  force  de  la  machine  varie  de  12  à  220  chevaux,  et  il  est  moyen- 
nement de  6,75  pour  les  bateaux  de  80  à  200  chevaux.  Sur  les  cours 
d'eau,  ce  rapport  varie  ordinairement  de  3,5  k  Ut  et  il  est  encore 
moindre  pour  les  petits  bateaux  de  rivières. 

Sur  la  haute  Seine,  le  tirant  d'eau  des  bateaux  à  vidé,  c'est-àr<lire  la 
profondeur  à  laquelle  ils  plongent,  varie  de  0",27  à  0",30;  sur  la  Loire 
et  la  MoseUe,  il  est  de  0",22  seulement.  Pour  les  bateaux  de  ÂO  che- 
vaux environ,  le  tirant  d'eau  varie.de  0",40  à  0",50, 

Supposant  a  =  l,  A=/i,  Aj'=*1  et  Ap  =  0,17,  on  a 


Tp  __  Ax047 

!r„""    ixi 


=  0,68,    et    -jjT  =      '^ /      =  1,68. 
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Ce  qui  /kit  voir  que  le  travail  utile  Tu  étant  repréflenlé  par  i,  le  travail 
perdu  T,  Test  par  0,68,  et  le  travail  moteur  T»  par  1,68. 

M.  Golladon,  dans  des  expériences  faites  &  Genève,  a  trouvé  que  le 
travail  perdu  était  les  0,33  du  travail  moteur  pour  un  bateau,  et 
les  0,31  pour  un  autre  ;  c'est  un  peu  moins  que  ne  Tindiquent  les  rap- 
ports précédents. 

.    5B4.  Calcul  de  la  force  cTune  machine  de  bateau.  Supposons  que 
Ton  a  V  =  3-,25,  *==  0,17,  A?'=l  et  K=àa. 

Remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs  dans  la  formule 


r«=|*A(l  +  |^).  (382) 


on  a 

Si  Ton  suppose  A=1"%00,  on  aura  Tm==  0,5  de  grande  unité  dyna- 
mique, ou 

*«=  in?3E  =  ^fi^  chevaux-vapeur. 

Ainsi,  chaque  mètre  carré  de  section  du  mattre-couple  exigera  6,67 
chevaux  de  force  ;  ce  qui  donne,  pour  un  bateau  de  petite  navigation, 
de  àSO  tonneaux  et  de  24  mètres  carrés  de  mattre-couple, 

T»=6,67x3A  =  160  chevaux. 

Avant  la  construction  des  bateaux  de  /k50  chevaux  que  fit  exécuter  le 
gouvernement  français  en  1845,  on  n'avait  encore  établi  en  France  que 
des  bateaux  de  250  chevaux  au  maximum  ;  en  1851,  on  a  construit  le 
vaisseau  à  hélice  le  Napoléon^  de  1000  chevaux  et  de  90  canons;  et 
en  1855,  le  vaisseau  la  Bretagne  ^  de  130  canons  et  de  la  force  de 
1200  chevaux. 

3B».  Travail  moteur  nécessaire  pour  faire  remonter  ou  descendre 
une  rivière  par  un  bateau.  L'expression  de  ce  travail  est  analogue  à 
celle  donnée  pour  une  eau  tranquille  (382);  ainsi  on  a,  quand  le 
bateau  remonte  9 

,.=£-o'«(..^).     • 

u  Titeise  de  Taaa  ptr  teconde; 

Les  tulret  leUre«  oui  les  mèmef  signiBcaUons  qa'aai  dm  378  ei  380  ; 
(V  -f  u)  Titette  reUtiT«  da  bataiv  par  rapport  A  Peau. 

Quand  le  bateau  descend ,  Texpression  de  ce  travail  devient 

(V— >f«}  vilofso  rolalîvc  du  balcQu  par  rapport  à  Tcau. 
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SM.  Bateau  mr  un  canal.  Gomme  la  sectton  d*aD  canal  eit  asseï 

faible,  Tespace  occupé  par  le  bateau  la  diminue  sensiblement;  ce  qui 
augmente  la  vitesse  relative  de  Teau  de  cb^ue  côté  du  bateau  »  et  par 
suite  le  travail  moteur  (385).  Afin  que  la  vitesse  du  bateau  ne  soit  pas 
diminuée  par  ce  surcroît  de  vitesse  relative^  on  augmente  un  peu  la 
vitesse  des  roues  à  palettes. 

367*  '  Impulsion  au  moyen  des  roues  à  hélices.  Toutes  les  formules 
posées  aux  n**  378  à  383  sont  applicables  aux  bateaux  k  hélices  ;  seule- 
ment, alors,  la  vitesse  de  rotation  v  est  la  vitesse  de  Thélice  dans  le 
sens  du  mouvement  du  bateau,  c'est-à-dire  la  vitesse  de  rotation  d*un 
point  quelconque  de  la  roue ,  maltipliée  par  le  rapport  entre  le  pas 
de  rhélice  et  la  circonférence  décrite  par  ce  point,  a  est  la  surface  de 
la  base  du  cylindre  circonscrit  à  Thélioe,  moins  la  section  de  Tarbre; 
c'est  TtR',  en  négligeant  cette  section  et  en  désignant  par  R  le  rayon  du 
cylindre  (395).  '  ^ 

Les  hélices  sont  complètement  noyées,  ce  qui  les  rend  avantageuses 
pour  ios  bâtiments  de  guerre  et  dans  les  gros  temps  ;  on  les  place  à 
Tarrière  du  bateau.  Leur  surface  doit  être  lisse  et  leurs  angles  bien 
aigus;  on  les  coule  en  bronze,  et  toute  la  roue  d'une  seule  pièce. 

588.  Exemples  de  grands  bâtiments  à  vapeur. 

Le  Great'Wesiem^  deuxième  navire  à  vapeur  qui,  en  18389  ^  f&i^ 
le  voyage  d'Angleterre  en  Amérique  (4e  Bristol  à  New-Tork)  »  est  de  la 
contenance  de  1604  tonneaux  ;  sa  force  est  de  450  chevaux  pour  deux 
machines;  ses  quatre  chaudières  pèsent  180  tonneaux,  et  elles  sont 
entourées  d'une  chambre  contenant  900  tonnes  de  charbon ,  ce  qui 
suffit  pour  vingt-cinq  jours  de  marche.  Tout  l'appareil  mécanique  pèse 
470  tonnes.  Le  tirant  d'eau  est  de  5",38.  La  longueur  du  bateau  est  de 
240  pieds,  et  la  largeur  de  58  pieds,  y  compris  les  roues,  qui  ont 
38  pieds  de  diamètre.  Le  salon,  richement  décoré  par  Parris,  a  82  pieds 
de  long  sur  34  pieds  de  large;  il  y  a  en  outre  d'autres  pièces  (chambres, 
chapelle ,  salle  de  conseil)  ;  le  bateau  porte  150  lits  réservés  aux  passa- 
gers, et  il  reste  encore  uo  emplacement  pour  plus  de  200  tonneaux  de 
marchandises.  La  durée  du  trajet  de  Bristol  à  New-York  est  de  16  jours, 
et  le  retour  est  de  13  jours  1/2;  la  vitesse  moyenne  de  marche  est 
de  5,25  lieues  à  l'heure. 

La  Victoria^  plus  long  de  35  pieds  que  le  plus  fort  vaisseau  de  la 
marine  royale,  a  275  pieds  de  la  poupe  à  la  proue;  sa  force  est  de 
500  chevaux;  il  est  du  port  de  1863  tonneaux  ;  il  peut  recevoir  500  pas- 
sagers et  1000  tonnes  de  marchandises  ;  sa  construction  a  coûté  2  mil- 
lions et  demi. 

La  reine  de  VEsf,  naviguant  entre  l'Angleterre  et  l'Inde,  est  du 
tonnage  de  2618  tonneaux;  son  tirant  d'eau  n'est  que  de  15  pieds;  sa 
force  est  de  600  chevaux  ;  sa  longueur,  de  tâte  en  tôte,  est  de  310  pieds 
et  de  282  pieds  sur  le  pont  La  longueur  de  la  principale  chambre  est 
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de  128  pieds.  Ony  trouve  seize  chambres  contenant  /liOO  lits  pour  les 
passagers.  Tout  le  reste  est  en  proportion. 

389.  La  consommation  en  charbon  des  machines  de  bateau  est  très* 
variable  ;  ainsi ,  elle  s'élève  à  6  et  jusqu'à  10  kilog,  de  houille  par  force 
de  cheval  et  par  heure,  pour  les  machines  à  basse  pre:»sion  sans  dé- 
tente ;  tandis  qu'on  a  construit  des  machines  à  moyenne  pression  et  à 
détente  ne  brûlant  que  U  kilog.  de  houille  ;  on  est  même  arrivé  à  n'en 
brûler  que  2S80.  D'après  M.  Gampaignac,  les  forces  en  chevaux  des 
bateaux  étant  successivement  : 

50       80        4Û0      430      440       460       480      800       850      300      350      400       450       500, 

le  poids  eo  kilogrammes  du  charbon  brûlé  par  force  de  cher  al  et  par  heure  est  respec- 
Utement,  pour  des  machines  à  basse  pression  à  condensation  détendant  aux  7/40  de  la 
course  du  piston,  telles  que  les  construisent  HM.  Maudsiay  et  Field  : 

5,000   4,500    4,340   4»485   4,030    3,870   3,740   3,565   3,385   3,880    8,460   8,985    8,880   8,655. 

el  la  surface  de  chauffe ,  en  mètres  carrés  et  par  cheval  : 

4,800    4,080    4,040   4,000-0,965   0,985   0,890    0,860   0,840    0,786   0,755   0,745   0,675   0,630. 

590.  Vitesse  des  bateaux  à  vapeur  et  des  fuwires.  En  Amérique,  des 
bateaux  ont  atteint  une  vitesse  de  6", 65  par  seconde;  un  bateau  con- 
struit en  Angleterre  a  encore  donné  une  vitesse  plus  grande  ;  en  France, 
on  n'a  guère  dépassé  6  mètres.  Aux  vitesses  qui  approchent  de  ces 
limites ,  la  force  de  la  machine  est  considérable  pour  une  très-faible 
charge;  aussi,  la  marche  ordinaire  sur  un  cours  d'eau  est-elle  de  3  à 
li  mètres  par  seconde.  On  estime  qu'en  mer,  en  faisant  simultanément 

*  usage  des  voiles  et  de  la  vapeur,  on  peut  moyennement  accélérer  la  vi- 
tesse due  à  la  vapeur  de  0*,50  environ  par  seconde. 

La  vitesse  d'un  navire  par  rapport  à  la  surface  de  la  mer  se  mesure 
au  moyen  du  loch;  instrument  qui  consiste  dans  un  secteur  en  bois  lesté 
avec  du  plomb  qui  le  maintient  perpendiculaire  à  la  surface  des  eaux 
dans  lesquelles  il  plonge;  à  cette  planche  triangulaire  est  axée  une 
corde  divisée  par  des  nœuds  espacés  de  15  mètres,  et  par  d'autres  es- 
pacés de  i",50.  Le  loch  jeté  k  la  mer  reste  en  place,  et  le  nombre  de 
nœuds  dont  la  ligne  se  déroule  sur  le  bâtiment  donne  la  vitesse ,  qui 
s'estime  par  le  nombre  des  nœuds  déroulés  dans  une  demi-minute. 
Ainsi,  dire  qu'un  navire  file  10  nœuds,  par  exemple,  cela  signifie  que 

15  xlO 
sa  vitesse  est  de  —^ —  =  5  mètres  par  seconde. 

oO 

591.  Poids  des  machines  de  bateaux.  Sur  rivières,  ce  poids  varie  de 
1200  à  lûOO  kilog.  pur  force  de  cheval,  roues  à  palettes,  chaudière  et 
eau  qu'elle  contient  comprises  (le  combustible  n'est  pas  compris),  pour 
les  machines  &  basse  pression  sans  détente.  Pour  les  machines  à  haute 
et  moyenne  pression ,  ce  poids  n'est  que  de  800  kilog.  (376). 


508 


TSOUlfelU  PARTIB. 


Pour  Ut  même  force»  les  machines  sont  plus  légèressor  rivières  qne 
sur  mer. 


PMt  eu  différenteê  pwrtin  de§  NMwftûiet  «i  dhovdièref  de  CÉrèbe  (Maadslax) 
et  du  Spkmx  (Fawoell). 


DÉTAILS. 


Organef  des  machinas  (cylindres  i  rapeur, 
tiroirs,  appareils  de  condensation  et  d'à- 
limeoUtlon,  pompas  d'èpaisemrat,  bon 
lonsd'assemblaco,  tuyaux  d'allownla' 
lion,  d'éf  acuaiion  et  de  oondensallon). 

Cbarpenla  des  madiines  (tontes  les  parties 
Hxesj 

Mécanisme  proprement  dit  (toutes  les  par- 
ties mobiles,  non  compris  lef  arbres  de 
transmission  et  leurs  manivellaf  )• .  .  « 

Transmission  de  mouvement  (arbre  inter^ 
médiaire  arec  ses  maolTelles,  arbres  des 
roues  avec  tout  ce  qu'ila  portent ,  roues 
A  palettes) 

Appareil  évaporatolre  (valves  régulatrices, 
tuyau d'arrlTée de  vapeur,  corpsde chau« 
diéves»  cheminée,  foyers,  soupapes,  i^>- 
binetSfBotteurs,  tuyaux  d'évacuation  des 
soupapes  d'srrét,  prises  d'eau,  tuyaux 
pour  remplir  et  vider  les  chaudières^ 
pompe  A  bras,  soutes  à  charbon  en  tôle). 

AccesBoiresfparquets,  entourage  ou  garde- 
corps  des  machines,  garniture  pour 
trou§-d'homme,eercle  et  haubans  de  che- 
minée, escalier  pour  descendre  aux  ma- 
chines).    


SOdMTI 


k. 
95S8.40 

4389.00 


39S4.50 


5S54.40 


49318.00 


4  2t5.50 


ebaval. 


k. 
458  80 

73.45 
65.36 

89.S3 


3S4.97 


S0.4I 


isochev. 


k. 

34701 

«4  667 
43730 

S8004 


5689[8 


5747 


i  ctof  al.j 


k. 

846.88 

435.49 
85.84 

475.0) 


355.47 


35.99 


Total. 


43736.90     798.93 


460677 


4004.93 
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Poidi  total  d^appareils  à  vapeur  marins  complets  pour  divers  bâtiments. 


HOMS  DBS 

SpliUix. 

1 

▼ar. 

LlaaoM. 

HarMllMs. 

Tanerède.      Baiotaa. 

Plnton.   B 

FawcMt. 

Haadalay. 

Hawltlay. 

Faweali. 

Pawcatt. 

■Utor.       MaiMltUy. 

SekMldar.l 

50      1        50      1        60      1        80      1      460      t      460      1      160      1      9»0 

48000k  1    38000k  1    43500k  |  7S  000k  |  460000k  |  UO 000k  |  4 S8 000k  |  990 000k 

Poids  par  force  de  cberal. 

960      1      760      1      786      |      900      |     4000     |      875      |      800      |     4000 

5951.  Proportions  des  bateaux  (388).  Sur  rivières,  la  longueur  des 
bateaux  doit  être  aussi  grande  que  possible ,  afin  de  diminuer  le  maître- 
couple  ;  ordinairement,  elle  est  égale  à  onze  ou  douze  fols  la  largeur. 
Le  rapport  de  la  longueur  à  la  largeur  mesurées  à  la  flottaison  varie  de 
3  2/3  à  3  m  pour  les  vaisseaux  et  frégates  à  voiles  ;  il  est  de  6  à  7  pour 
les  galères,  et  il  parait  convenable  de  faire  varier  ce  rapport  entre  5 
et  6  pour  les  bâtiments  à  vapeur. 

La  distance  des  rooes  à  palettes  à  Pavant  du  bateau  est  ordinairement  ^ 
égale  aux  2/5  de  la  longueur  totale  du  bateau;  cependant,  en  Angle-' 
terre,  dans  beaucoup  de  bateaux,  les  roues  sont  placées  au  milieu  de  la 
longueur,  et  dans  quelques  bateaux  il  n'y  a  qu^nne  roue  placée  tout  à 
fait  à  rarrlère. 

On  vient  de  remplacer  avec  succès  les  roues  à  palettes  par  la  roue  à 
hélice ,  imaginée  par  M.  Sauvage  (387). 

Il  n'y  a  pas  de  règle  fixe  pour  déterminer  le  diamètre  des  roues  à  pa-  ^ 
lettes  ;  on  le  prend  le  plus  grand  possible,  en  le  combinant  avec  la  vi- 
tesse de  la  machine ,  et  de  manière  que  le  centre  des  palettes  ait  la 
vitesse  calculée  convenable  pour  imprimer  le  mouvement  voulu  au  ba- 
teau. En  Angleterre  et  en  France,  il  est  ordinairement  égal  à  quatre 
fois  la  course  du  piston  ;  en  Amérique ,  la  course  du  piston  est  plus 
grande  et  le  rapport  du  diamètre  des  roues  à  cette  course  est  moindre. 

Les  palettes  sont  noyées  de  0-,06  à  0",I0  dans  Teau ,  et  leur  nombre 
est  tel ,  qu'une  palette  plongeant  verticalement,  la  palette  qui  la  pré- 
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cède  sort  de  Teau  et  celle  qui  lui  succède  y  entre;  cependant,  afin 
d*éyiter  les  secousses,  le  nombre  des  palettes  dépasse  celui  qu'exige- 
rait cette  condition.  En  mer,  Técartement  des  palettes ,  mesun^  sur  la 
circonférence  extérieure,  varie  généralement  de  0",91  à  i",22. 


TABLEAU  dit  dhiunêienê  dm  prineipoUi  parêUt  âei  haUmim  à  vapeur  de  ta 
compagnie  det  Aigle$,  eonairuUê  à  la  Seyna,  prêt  TouUm.  (Machiaot  de  MM.  Miller 
el  RireobiU ,  de  LODiirei.) 


nos  M  BATBA0.  .    t..*...   ....**.. 

Alfle- 

,^£X^ 

Alirle- 
dn  >hôM. 

AlKle- 

SBSTIIIATIOR.     ...>,....«........ 

Mifsellle 
ei  Arlw. 

Arlw 
•t  Lyon. 

Arlat 
•t  Lyon. 

•tciSôns. 

FORCK  M  oheviax  pour  1w  deax  Diâehtnw. 

10 

ao 

16 

40 

Longueur  totale  sur  le  potil 

Largeur  de  dehors  eu  dehors 

llauleurdu  pont  au-dessus  de  la  plate- 
forme inférieure  du  navire.  ..... 

et  charbon).  .  •  . 
Tirant  d'eau.  }  En  charge  (avec  pas- 
sagers  ou    mar- 
\       ehandises).    .  .  . 
manètre  des  cylindres  à  Tapeur.  .  • 
Course  des  Dictons. 

64-.8U 
6  .096 

S  .048 

0  .640 

1  .t49 
)  .940 
0  .944 

4  .833 

30 

4-.57S 
%  .433 
0  .487 

44 

60-.958 
6  .096 

9  .646 

0  .508 

0  .660 
0  .940 
0  .9t4 

4  .455 

30 

4-.S67 

i  .286 

0  .406 

44 

60-.958 
5  .486 

S.S35 

0  .406 

•  0  .640 
0  .80 
0  .761 

4  .455 

84 

4-.445 

î  .057 

0  .884 

4S 

54«.8U 
4  .877 

%  .235 

0  .456 

0.533 
0  .744 

0  .610 

■ 

4  .455 

40 

3-.840 

4  .8î9 

0  .979 

49 

Pression  absolue  de  la  vapeur  dans  la 
chaudière ,  en  atmosphères 

Nombre  de  coups  de  piston  par  mi- 
nute, à  la  Tiu-ssede  régime.  .  .  . 

Diamètre  dea   rouet  en  debort  des 
aubes • 

Longueur  des  aubes . 

Hauteur  ou  largeur  des  aubet. .... 
Nombre  d'aubes ....• 

Bateaux  transailaniiques  comiruUs  aux  ÉtaU^Unis  et  faisant  le  eerpke  du  Ha»re 

à  PieW'Yark» 

rrMiUiB.  ■■BBboldl. 

Longaenr.  • ' 75«,00  84»»00 

Largeur. •  .  •  .  42",00  42»,00 

Bordée 7»,80  8-,40 

Tonnage 4900S00  9900*,00 

Pulasance  des  doublet  machlneai  balancier.  .  780**>,00  800*^,00 

Diamètre  det  cyliadret  à  yapeur.  .....  9".80  9*,86 

Course  des  pistons 9«,40  9"y70 

Diamètre  des  roues »  10^,80 
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997.  Tableau  des  formules  donnant  les  dimensfons  des  parties  prin- 
cipales des  machines  à  vapeur  pour  la  navigation,  d'après  VArtizan- 
Club  (366). 

Q^ns  toules  les  formules  suivantes,  les  pressions  sont  exprimées 
en  kilogrammes  par  centimètre  carré,  ôt  les  dimensions  en  centi- 
mètres. 

j>       excès  mtxima  do  pression  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  sur  l'aUnoephère» 

P        pression  par  cenli mètre  carré  ie  piston. 

D        diamètre  du  cylindre. 

Il        rayon  de  la  manivelle  oa  motiiè  de  U  oourse  du  piston. 

n        force  de  la  machine  m  chevaux. 

Ofi  suppose  un  vide  parfait  derrière  le  piston,  et  la  presskm  dans  le  ejflindre  égaie 
à  celle  dans  la  chaudière  ;  de  sorte  qu'on  a 

P  =  p  + 4.033  (rt) 

Pour  les  machines  de  mer,  les  ruptures  de  pi&ces  étant  plus  dangerenses  et  plus  diflU- 
eiles  à  réparer  que  pour  les  machines  de  tprre,  on  multiplie  P  par  un  certain  coefll- 
dent  de  sécurité  k  pour  les  premières  machines,  et  seulement  p  pour  les  secondes; 
ainsi ,  dans  lea  formules  suivantes ,  on  a 

P=r  A  (p-|-  4,033)  pour  les  machines  de  mer, , 
P=:&Xp4-4,033  pour  les  machines  de  terret 

A  eit  eompris  entre  4 ,5  et  3,  ce  dernier  chiffre  éUnt  un  maximum* 

{InLf  &**  479  et  suiTanls,  pour  la  significaiion  des  exposanu  Dractiomalret.) 

TOnaiLLON  DE  L'ÂRBftl  SES  EOUBS  A  PAL28. 

Diamètre  du  tourillon 0,49733  (RXPXD*)» 

Longueur  ou  portée  du  tonrUlon,  B  étant  son  diamètre 


(.;i>- 


HANITELLE. 

Diamètre  extérieur  et  longueur  dn  moyeu  d'assemblage  arec  Parbre , 


d  étant  le  diamètre  de  cet  arbre,  d  -f- 


/D[PX3,443XR*4-0.<6»33XP*XP*]'i\  ' 
\  64,97^/^"  / 


Diamètre  extérieur  de  l*œil  de  la  tète ,  8  étant  le  diamètre  du 

boulon 8+  0,0955xVpXI> 

Longueur  ou  portée  du  même  œih «...  0,44S4X/PXK> 

Épaisseur  qu'aurait  le  corps  de  U  manivelle  au  centre  de 

rtPbre /d'XpX  ^^M^  xr'+o»070  4xi>*X  p 


/d«  X  p  X  s/^  M^  X  R' + 0*070  4x  i>*X  p\  ' 

\  632,7  / 


La  largeur  au  même  point  serait  égale  au  double  de  répaisaeur. 

Épaisseur  du  corps  de  la  manivelle  au  centre  du  bouton 0,083  X  V^^X^ 

La  largeur  au  même  point  serait  égale  i  4 ,5  fois  l'épaisseur. 

THATBaSX  DB  LA  Tl&t  MT  PISTON. 

^4XU 
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Diamètre  extérieur  du  renflettent  ou  de  1<  dmitlle  d*tf  «em«* 

1 

blage,  6  élaot  le  diamètre  intérieur d  +  0,068  44  XP'  X» 

1 

Hauteur  de  la  douille * d,«3TXP'  X^ 

Diamètre  du  toarilloo 0,06474X  V^XD 

9 
La  longueur  du  tourillon  est  égale  aux  -  du  diamètre. 

1 
Épaisseur  delà  irayerseen  sod  milieu O^OSttaXP^X» 

1 
Hauteur  au  même  point 0,3S3SX<'*  Xl> 

i^ 
Ëpaisieurde  la  trayerse  près  du  tourillon. 0,046  X^*  X>^ 

1. 
Hauteur  aux  mêmes  points «  •  .  .  .  0,0766X'''  X^ 

TIGB  BU  PISTON. 

DUmètre *. ^^X^ 

U 

Longueur  de  la  partie  comprise  dans  le  piston «  0,45X1"'  X^ 

1^ 

Diamètre  maximum  de  la  partie  comprise  dans  la  traverse.  .  0,073  X  P'  X I^ 

1 

Diamètre  minimum  de  la  même  partie. 0,068  X^'  X^ 

Diamètre  maximum  de  la  partie  conique  comprise  dans  le  i 

pisloo 0,406XP*  XD 

Diamètre  minimum  de  la  même  partie •  0,087 Xi'*  XI> 

Largeur  de  la  claTetle  et  des  contre-claTetles  d^asscmblage  i_ 

de  la  tige  ayec  la  traverse.  •  «  .  •  < 0,086  7X^  Xi> 

épaisseur  des  mêmes  pièces.    •,.....•.« 0,047  X^^Xl^ 

Largeur  de  la  clavette  d'MMmblaie  avee  to  pistott*  «  «  •  é  0,064  X^*  XD 

âpaisaonr  do  la  même  clavette , 0,0^6X1^  Xl> 

BISLLE  PRINCIPALE. 

Diamètre  de  la  bielle  i  ses  extrémités 0,073  XP*  Xl> 

MaAètre  d«  la  bielle  en  son  milieu ,  l  étant  la  longueur  d«  i 

labiclle (4  -|-0,0035X0  0,072XP*'  Xl> 

i_ 
Diamètre  maximum  de  la  partie  comprise  dans  la  traverse.  0,074 X  P*  XI> 

1 
Diamètre  minimum  de  la  même  partie 0,068  XP'   XD 

Largeur  de  la  tête  prise  dans  la  chape 0,448  4X  P*  XD 

i 
Épaisseur  de  la  mémo  partie 0,094  Xi**  X  ^^ 

Ëpaiss.  moyenne  delà  chape  au  point  de  serrage  de  la  clavette.  0,033  23  X  P*  X  ^ 

Épaisseur  moyenne  au-dessus  de  la  clavette 0,033  93  X  P*  X  '^ 

Distance  entre  la  elavette  et  l'extrémité  de  la  chape 0,086  6  Xp*  X^ 
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Largeur  de  la  clarette  et  des  oontre-claTeitet  «a  point  d*ai-  t^ 

•emblige  avec  la  trayerse. 0,oa66XP*  XD 

Largeur  des  mêmes  pièces  au  polot  d'assemblage  de  la  lAle  i 

arec  la  chape 0,083 XP'  XD 

tpaiss.  commune  des  clayeties  et  cootre-claYeiles  de  la  bielle.  0,034  S8  X  P*  X  ^^ 

BIILLBS  LiiTéRÀLES  OU  BIELLES  PENDANTES  POCE  LE  CTLDIBaB  A  VAPEC&. 

(Pour  1^  bielles  peudanles  de  la  pompe  à  air,  on  se  sert 
des  mêmes  formules;  seulement  on  remplace  D  par  le  dia- 
mètre de  la  pompe  à  air.) 

Diamètredes  bielles  pendantes  de  la  traverse,  aux  extrémités.  0,048  7  X  P*  X  1> 

l 
Diamètre  au  milieu [Z  longueur  delà  bielle)..  .    (4  +0,0035X0  0,048 7 XP*  X» 

i_ 
Largeur  de  la  tèle  prise  dans  la  chape ,  0,058  4  X  P*  X  D 

X 
Épaisseur  de  la  même  pièce 0,046XP'  XD 

i_ 
Diamètre  du  tourillon  de  la  traverse  qui  porte  la  bielle. .  .  0,064  74  X^*  XD 

9 
14  longueur  de  ce  tourillon  est  égale  aux  -  du  diamètre* 

o 

1 
Diamètre  du  tourillon  au  bas  de  la  bielle 0,053 XP*  XD 

1 
Portée  du  même  tourillon 0,0573  X^*  XD 

X 
Ëpaiss.  moyenne  de  la  chape  au  point  de  serrage  de  la  claYette,  0,0S4  96  X  P*  X  >> 

Épaisseur  moyenne  au-dessous  de  la  clavette 0.047 7 X P*  XD 

jL 

Largenr  de  la  clavette  et  des  contre-clavettes*   «.••»..  0,06 X F*  XD 

t 

Épaisseur  des  mêmes  pièces. 0,049 5XP'  XD 

TOUBILLON  DE  l'AXB  PBXNCIPAL  BU  BALANCHB. 

Diamètre  du  tourillon 0,488 SXP*  XD 

La  longueur  du  tourillon  est  égale  4  4,6  fois  le  diamètre. 

LUmÂRES  DE  DISTRIBUTION  DE  LA  VAPSDB. 

Aire  des  lumières  en  centimètres  carrés .*  ^    ^ V-  59 

5486,4 

TUTAUX  DE  DISTBDUTION  DE  LA  VAPEUE.  * 

1 

Diamètre  de  chaque  tuyau (0,000386  X^XD» +  65, 8)5 

POMPE  ALIMENTAIRE. 

R  ^D* 

Capacité  en  centimètres  cubes — ^-: — 

480 

SOUPAPE     DE  SURETJÎ. 

1 

Diamélre  lorsqu'il  y  a  une  seule  soupape (3,9  X»  4-^  **.*)■* 

Idem,,  deux  soupapes (1,59X» +79,56)» 
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Diamètre  lorsqu'il  y  a  troU  soupapes (4,077  X*  +  *8.38)» 

Jdem.,         quatre  soupapes (0,79  X  »  +  3«»W)« 

GRAIO»  LETIZR  DE  XBANSMISSION  SE  MOUVZMZMT  AU  BÂLÀlfCIBa. 

Portée  de  l'œil  des  axes  eitrêmes  du  balancier 0,074  X  1> 

épaisseur  du  même  œil 0,OôSXI> 

Diamètre  des  axes  ou  tonrillODS  extrêmes 0,07  X  l> 

Portée  des  mêmes  tourillons 0,076  XD 

Diamètre  des  aies  pour  la  pompe  i  air 0,045  X  » 

Portée  des  mêmes  axes 0,049  X  D 

Hauteur  du  balancier  au  centre  de  rotation,  l  étant  la  longueur  du'ba-  i_ 

lancier  supposé  en  fonte (0,064  84  X'  X»*)* 

?OIIPE  A  An. 

Diamètre  du  eorpa  de  pompe ,  0,6XI> 

TKAYERSE  BE  LA  TIGE  DE  SA  POMPE  A  AIR. 

Épaisseur  de  l'œil  d'assemblage  avec  la  tige 0,25  X  D 

Portée  du  même  œil 0,474  XI> 

Diamètre  des  tourillons  extrêmes 0,054  X» 

Portée  des  mêmes  tourillons 0,058  X  D 

Épaisseur  de  la  traverse  en  son  milieu • 0,043  X  ^ 

Hauteur  de  la  traverse  an  même  point. 0,461  X*^ 

Épaisseur  de  la  traverse  près  des  tourillon 0,037  X  ^ 

Hauteur  de  la  traverse  aux  mêmes  points  extrêmes •  •  .  .  .  0,064  X  ^ 

TIGE  DU  nSTOIf  BB  LA  POMPE  A  AIR. 

Diamètre  de  la  tige 0,067XI> 

Largeur  de  la  clavette  et  des  contre-clavettes  à  la  traverse 0,063  X  0 

Épaisseur  des  mêmes  pièces 0,043 Xl> 

Urgeor  de  la  clavette  d'assemblage  avec  le  piston 0,054  X  ^ 

Épaisseur  de  la  même  clavette 0,Oîl  X^ 

TIGES  LATÉRALES  OU  BIELLES  PENDANTES  DE  LA  POMPE  A  AIR. 

Diamètre  des  bielles  aux  extrémités 0,039  X  D 

Largeur  de  la  tête  prise  dans  la  chape 0,046  Xl^ 

Épaisseur  de  la  même  partie 0,037Xl> 

Épaisseur  moyenne  de  la  chape  au  point  de  serrage  de  la  clavette.  .  .  .  0,049  X  D 

Idem,                       au-dessous  de  la  clavette 0,OUXi> 

Urgeur  de  la  clavette  et  des  oontro-clavettes 0,048  Xi> 

Épaisseur  des  mêmes  pièces. •  •  •  .  0,04  X  ^ 

TUTAUX  DE  COMBUrra  ET  DE  DÉCHARGE. 

1 

Diamètre  du  tuyau  de  trop  plein  de  l'eau  de  condensation.  3,05  X(n;* 

Aire  du  passage  par  le  clapet  d'aspiratiun  delà  pompe  à  air 

en  centimètres  carrés 44,6X^  +  ^4,6 

Aire  du  tuyau  d'Injection  en  centimètres  carrés 0,445X'>  + 48,43 

1 
Diamètre  du  tuyan  d'alimenution (0,36X»  +  ^9|35)^ 

Diamètre  du  tuyau  de  décharge  de  la  vapeur (2,449 X»  +  ^<>^i^^)' 
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Dd  ce  tablena,  il  résulte  les  valeurs  limites  et  moyennes  suivantes , 
par  force  de  cheval,  des  chaudières  à  parois  planes  et  à  conduits  in* 
térieurs. 
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fORCU  »B8  APPAMILS*             1 

Petltw. 

Mojmknm. 

«ramdw. 

Surhcei  des  «rilles ,                 ea  mètre»  carré». 

Surfaces  de  ohauffe,                            id 

Scellons  totales  des  carDeaux ,             id 

Sections  des  ehemlnôef ,                       id.  .  .• .  . 
Volumes  des  chaudière! ,            en  mètres  eubes. 

Volumes  de  Veau,                                id 

Volumes  de  la  yapeur,                          id 

Volumes  des  foyers  et  carneaiiz»         id 

0.085 
4.700 
0.044 
0.015 
0.750 
0.Î20 
0.480 
0.350 

0.065 
4.300 
0.030 
0.044 
0.650 
0.490 
0.450 
0.310 

0.045 
0.900 
0.013 
0.007 
0.550 
0.460 
0.420 
0.S70. 

EXTRAIT  DE  L*ORDONNANCE  DU  23  MAI  1843  Irelatite  aux  bateaux  à  vapeur 
qui  naviguent  sur  les  fleuves  et  rivières  (312). 

599.  Autorisation  de  navigation.  Ancun  bateau  à  vapeur  ne  peut 
navi^er  sur  les  fleuves  et  rivières  sans  un  permis  dé  navigation.  La 
demande  de  ce  permis  est  adressée  par  le  propriétaire  du  bateau  au 
préfet  du  département  où  se  trouve  le  point  de  départ  Dans  cette 
demande  le  propriétaire  fait  connaître  i 

f  Le  nom  du  t»at«ati  ; 

)•  Ses  principales  dlmeosions,  soa  tirant  d'eau  à  vide  (883),  «t  •■  charg*  naiinan 

eipriroèe  en  tonneaux  de  4000  kilograramea; 
3o  La  force  de  Tappareil  moteur,  exprimée  en  chevaux-vapeur  (36)  ; 
4*  La  pression,  évaluée  en  atmosphères  et  fraction  décimale  d'atmosphère,  sous  laquelle 

l'appareil  fonctionnera  ; 
5«  La  forme  de  la  chaudière,  le  service  aoqael  le  bateaa  eal  destiné,  et  les  points  do» 

départ,  de  stationnement  et  d'arrivée; 
6<>  Le  nombre  maximum  des  passagers  qui  pourront  être  reçus  dans  le  bateau. 

tn  dessin  géométrique  de  la  chaudière  est  joint  A  la  demande. 

La  demande  de  permis  est  envoyée  par  le  préfet  &  la  commission  de 
surveillance  instituée  dans  le  département,  et  de  laquelle  les  ingénieurs 
des  mines  et  des  ponts  et  chaussées  font  partie.  Cette  commission  visite 
le  bateau,  afin  de  s'assurer  s'il  offre  toutes  les  garanties  de  solidité  et 
s'il  n'offre  aucun  danger  d'explosion  ou  d'incendie.  Après  cette  visite , 
la  commission  assiste  &  un  essai  du  bateau  à  vapeur,  afin  de  s'assurer 
si  le  moteur  a  une  force  suffisante  pour  le  service  auquel  il  est  destiné. 
Elle  constate  la  hauteur  des  eaux  lors  de  l'essai ,  le  tirant  d'eau ,  la  vi- 
tesse du  bateau  en  montant  et  en  descendant,  les  divers  degrés  de 
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tension  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  pendant  la  marche  da  bateau. 
La  commission  dresse  procès-verbal  de  sa  visite  et  de  son  essai ,  en  pro- 
posant les  conditions  auxquelles  le  permis  peut  être  délivré,  ou  en  es* 
posant  les  motifs  pour  lesquels  elle  juge  qu'il  est  convenable  de  surseoir 
à  la  délivrance  du  permis  ou  môme  de  le  refuser.  D'après  le  procès- 
verbal  de  la  commission ,  le  préfet  refuse  ou  délivre  le  permis,  qui  con- 
tient toutes  les  mesures  d'ordre  et  de  sûreté.  Ce  permis  n'est  valable 
que  pour  un  an,  et  à  chaque  renouvellement  la  commission  est  con- 
sultée. 

Si  le  bateau  a  été  muni  de  son  appareil  moteur  et  mis  en  état  de  na- 
viguer dans  un  département  autre  que  celui  où  il  doit  entrer  en  service, 
le  propriétaire  doit  obtenir  du  préfet  du  premier  de  ces  départements 
une  autorisation  provisoire  de  navigation  pour  faire  arriver  le  bateau 
au  lieu  de  sa  destination.  La  commission  de  surveillance  est  consultée 
sur  la  demande.  L'autorisation  provisoire  ne  dispense  pas  le  proprié- 
taire du  bateau  de  l'obligation  d'obtenir  un  permis  définitif  de  naviga- 
tion lorsque  ce  bateau  est  arrivé  au  lieu  de  sa  destination. 

400.  Epreuves  des  chaudières  à  vapeur.  Épaisseur  de  ces  chaudières. 
Le  fabricant  ne  peut  livrer  aucune  machine  à  vapeur  sans  qu'elle  ait 
subi  les  épreuves  prescrites  ci-après  : 

Les  chaudières  à  vapeur,  leurs  tubes  bouilleurs  et  les  réservoirs  à  va- 
peur, les  cylindres  en  fonte  des  machines  à  vapeur  et  les  enveloppes 
en  fonte  de  ces  cylindres  ne  peuvent  être  établis  à  bord  des  bateaux , 
sans  avoir  été  préalablement  soumis  par  les  ingénieurs  des  mines,  ou , 
à  leur  défaut,  par  les  ingénieurs  des  ponts  et  chaussées,  à  une  pres- 
sion triple  de  la  pression  effective  n—i  de  la  vapeur  dans  la  chaudière 
(313);  cette  épreuve  s'opère,  comme  pour  les  machines  fixes,  à  l'aide 
d'une  pompe  de  pression  (8iâ). 

Les  chaudières  qui  ont  des  faces  planes  sont  dispensées  de  l'épreuve , 
mais  sous  la  condition  que  la  force  élastique  de  la  vapeur^  ne  s'élèvera 
pas  dans  la  chaudière  à  plus  d'une  atmosphère  et  demie, 
r  Ces  épreuves  sont  faites  à  la  fabrique,  par  ordre  du  préfet,  «ur  la 
déclaration  du  fabricant  Elles  sont  renouvelées  après  l'installation 
dans  les  mêmes  circonstances  que  pour  les  machines  fixes  (3i&) ,  et 
pendant  la  marche,  si  la  commission  de  surveillance  le  Juge  à  propos, 
ou  si  les  chaudières  ou  autres  pièces  ont  subi  des  changements  notables 
(les  propriétaires  sont  tenus  de  donner  connaissance  de  ces  change- 
ments au  préfet). 

Les  machines  venant  de  l'étranger  sont  pourvues  des  mêmes  appareils 
de  sûreté  que  les  machines  d'origine  française,  et  subissent  les  mêmes 
épreuves.  Ces  épreuves  sont  faites  au  lieu  désigné  par  le  destinataire 
dans  la  déclaration  qu'il  doit  faire  à  l'importation. 

L'usage  des  chaudières  et  des  tubes  bouilleurs  en  fonte  est  prohibé 
sur  les  bateaux. 
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L^épaisseor  des  chaudières  cylindriques  en  tôle  ou  en  cuivre  laminé 
se  règle  comme  pour  les  chaudières  fixes  (313). 

Les  chaudières*  tubes  bouilleurs»  réservoirs  à  vapeur,  et  les  cylin- 
dres en  fonte  ainsi  que  leurs  enveloppes  en  fonte  doivent,  comme  pour 
les  machines  fixes,  porter  un  timbre  apparent  indiquant  la  pression  ab- 
solue n  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  (313). 

40i.  Soupapes  de  sûreté.  Chaque  chaudière  porte  deux  soupapes, 
disposées  et  chargées  comme  pour  les  machines  fixes.  Leur  diamètre  et 
répaisseur  de  leur  rebord  se  règlent  également  comme  au  n**  316. 

Il  est  de  plus  adapté  à  la  partie  supérieure  des  chaudières  à  faces 
planes,  une  soupape  atmosphérique,  c'est-à-dire  une  soupape  s'oUvraift 
du  dehors  au  dedans. 

Les  propriétaires  de  bateaux  à  vapeur  sont  tenus  d'adapter  aux  ma- 
chines et  chaudières  employées  dans  ces  bateaux  les  appareils  de  sû- 
reté qui  pourraient  être  découverts  par  la  suite ,  et  qui  seraient  pres- 
crits par  des  règlements  d'administration  publique. 

402.  Manomètres.  Toute  chaudière  à  vapeur  est  munie  d'un  mano- 
mètre gradué  et  disposé  comme  pour  les  machines  fixes  {317). 

Le  manomètre  à  air  libre  n'est  exx^é  que  pour  des  pressions  effectives 
ne  dépassant  pas  2  atmosphères  (au-dessu%  de  cette  limite  il  devient 
embarrassant  de  le  disposer  sur  le  bateau). 

405.  Alimentation  des  chaudières  à  vapeur ^  et  indicateurs  du  ni* 
veau  de  l'eau  dans  les  chaudières.  Chaque  chaudière  est  munie  d'une 
pompe  alimentaire  bien  construite  et  en  bon  état  d'entretien.  Indépen- 
damment de  cette  pompe ,  mise  en  mouvement  par  la  machine  motrice 
du  bateau,  chaque  chaudière  est  pourvue  d'une  autre  pompe  pouvant 
fonctionner,  soit  à  l'aide  d'une  machine  particulière,  soit  à  bras 
d'hommes,  et  destinée  à  alimenter  la  chaudière,  s'il  en  est  besoin, 
lorsque  la  machine  motrice  du  bateau  ne  fonctionne  pas. 

Le  niveau  habituel  de  l'eau  dans  la  chaudière  est  le  môme  que  pour 
les  chaudières  fixes  (318) ,  et  il  est  également  indiqué  à  l'extérieur  par 
une  ligne  apparente. 

Il  est  adapté  à  chaque  chaudière  :  1^  deux  tubes  indicateurs  en  verre, 
qui  sont  placés  un  à  chaque  côté  de  la  face  antérieure  de  la  chaudière  ; 
T  l'un  des  deux  appareils  suivants,  savoir  :  un  flotteur  d'une  mobilité 
suffisante;  des  robinets  indicateurs,  convenablement  placés  à  des  ni- 
veaux différents.  Les  appareils  indicateurs  sont,  dans  tous  les  cas, 
disposés  de  manière  à  être  en  vue  du  chauffeur. 

Si  plusieurs  chaudières  sont  établies  dans  un  bateau,  elles  ne  peuvent 
être  mises  en  communication  que  par  les  parties  toujours  occupées  par 
la  vapeur,  et  cette  communication  est  disposée  de  manière  que  les 
chaudières  puissent,  au  besoin,  être  rendues  indépendantes  les  unes 
des  autres.  Dans  tous  les  cas,  chaque  chaudière  est  alimentée  séparé- 
ment et  munie  de  tous  les  appareils  de  sûreté. 
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404.  Emplacement  des  appareiU  moteurs.  Cet  emplacemaot  doit  être 
assez  grand  pour  qu*on  puisse  faire  le  service  des  chaudières  et  visiter 
toutes  les  parties  des  appareils.  Cet  emplacement  est  séparé  des  salles 
des  passagers  par  des  cloisons  en  planches  très<6olidementconstruite8« 
et  entièrement  revêtues  d'une  doublure  en  tOle,  à  recouvremeat»  d'un 
millimètre  d'épaisseur  au  moins. 

40tt.  De  l* installation  des  bateaux  à  vapeur^  des  agrès^  des  appa-- 
roux  et  des  équipages.  \s  pont  est  garni  de  garde-corps  d'une  hauteur 
suffisante  pour  la  sûreté  des  voyageurs  ;  toutes  les  ouvertures  pratiquées 
au-dessus  des  machines  et  des  chaudières,  qui  ne  sont  pas  habituelle- 
ment fermées  par  un  panneau  plein ,  sont  munies  d'un  grillage  en  fer 
ou  en  bois. 

De  chaque  côté  du  bateau  se  trouve  placé  un  escalier  d'embarque- 
ment (en  bois  ou  en  fer),  avec  une  rampe  ou  une  corde  à  nœuds  solide- 
ment fixée. 

Les  tambours  qui ,  de  chaque  côté  du  bateau,  enveloppent  les  roues 
motrices ,  sont  munis  d'une  défense  en  fer,  descendant  assez  près  de  la 
surface  de  Teau  pour  empêcher  les  embarcations  de  s'engager  dans  les 
palettes  des  roues. 

Lorsque  la  cheminée  est  mobile ,  et  qu'elle  ne  se  trouve  pas  disposée 
de  manière  à  être  en  équilibre  sur  son  axe  de  rotation  dans  toutes  les 
positions,  il  est  établi ,  sur  le  pont  du  bateau,  un  support  suffisam- 
ment élevé  pour  arrêter  la  cheminée  en  cas  de  chute,  et  prévenir  tout 
accident 

La  ligne  de  flottaison  Indiquant  le  maximum  du  chargement  est 
tracée  d'une  manière  apparente  sur  le  pourtour  entier  de  la  carène, 
d'après  les  points  de  repère  déterminés  par  le  permis  de  navigation. 

Le  nom  du  bateau  est  inscrit  en  gros  caractères  sur  chacun  de  ses 
côtés. 

Dans  chaque  bateau  se  trouvent  : 

4*  Deux  aocrefl  au  moins  pouvant  êirejetéef  iromédlaleroenl  ; 

t*  Un  canui  i  la  traîne  ou  suspendu  à  des  palans ,  de  manière  i  pouvoir  être  au  besoin 

rois  inmédiaiemeoi  à  l'eau.  Let  diroenaiona  de  ce  canot  loit  déieraiiiéet  par  !• 

préfet,  d'après  l'avis  de  la  commission  de  surveillance; 
3"  Une  bouée  de  sauvetage  en  liège,  suspendue  sous  l'arrière; 
4*  Une  hache  en  bon  état,  à  portée  du  timonier; 
5"  Une  cloche  pour  donner  les  avertisi^emenln  nécessaires; 
6*  Une  botte  rumigatoire  pour  adruinistrer  des  secours  aux  asphyxiés; 
7**  Des  manomètres  de  rechange,  ainsi  que  des  lub«s  indicateurs  do  rechange. 

Si  le  bateau  est  exposé  à  être  poussé  accidentellement  à  la  mer,  il  est 
muni  des  cartes  et  des  instruments  nautiques  nécessaires  à  cette  navi- 
gation. 

Indépendamment  du  capitaine,  mattre  ou  timonier,  et  des  matelots 
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OU  mariniers  formant  Téquipage,  il  y  a  à  bord  de  chaque  bateau  un  mé- 
canicien et  autant  de  chauffeurs  que  Tappareil  moteur  Texige. 

Nui  ne  peut  être  employé  en  qualité  de  capitaine  ou  de  mécanicien, 
s'il  ne  produit  des  certificats  de  capacité  délivrés  dans  les  formes  dé- 
terminées par  notre  ministre  des  travaux  publics. 

406.  Mesures  diverses  concernant  le  service  des  bateaux  à  vapeur* 
Dans  toutes  les  localités  où  cela  est  possible,  il  est  assigné  à  chaque 
bateau  à  vapeur,  un  lieu  de  stationnement  distinct  de  celui  des  autres 
bateaux.  En  cas  de  concurrence  »  les  heures  de  départ  sont  réglées  par 
le  préfet. 

Aucun' bateau  à  vapeur  ne  doit  quitter  le  point  de  départ  et  les  lieux 
de  stationnement  pendant  la  nuit,  ni  en  temps  de  brouillard,  de  glaces 
ou  de  débordements,  à  moins  d'une  permission  spéciale  délivrée  par 
Tautorité  chargée  de  la  police  locale.  Tout  bateau  à  vapeur  naviguant 
pendant  la  nuit  tient  constamment  allumés  deux  fanaux  placés,  Tun  à 
Pavant,  Tautre  à  ^arri^.re.  Ces  deux  fanaux  sont  à  verres  blancs  lorsque 
le  bateau  descend,  et  à  verres  rouges  lorsqu'il  remonte.  En  cas  de 
brouillard,  le  capitaine  fait  tinter  continuellement  la  cloche  du  bateau 
pour  éviter  les  abordages. 

Si  deux  bateaux  à  vapeur,  marchant  en  sens  inverse,  viennent  à  se 
rencontrer,  le  bateau  descendant  ralentit  son  mouvement,  et  chaque 
bateau  serre  le  chenal  de  navigation  à  sa  droite.  Si  les  dimensions  de  ce 
chenal  sont  telles  qu'il  ne  reste  pas  entre  les  parties  les  plus  saillantes 
des  bateaux  un  intervalle  libre  de  !\  mètres  au  moins,  le  bateau  qui 
remonte  s'arrête  et  attend,  pour  reprendre  sa  route,  que  celui  qui 
descend  ait  doublé  le  passage.  Dans  les  rivières  à  marée,  le  bateau  qui 
vient  avec  le  flot  est  censé  descendre. 

Si  la  rencontre  a  lieu  entre  deux  bateaux  à  vapeur  marchant  dans  la 
même  direction,  celui  qui  est  en  avant  serre  le  chenal  de  navigation 
à  sa  droite  ;  celui  qui  est  derrière ,  le  chenal  à  sa  gauche. 

Si  les  dimensions  du  chenal  ne  permettent  pas  le  passage  de  deux 
bateaux,  le  bateau  qui  est  en  arrière  ralentit  son  mouvement,  et  attend 
que  la  passe  soit  passée  pour  reprendre  toute  sa  vitesse.  Des  arrêtés 
du  préfet  désignent  les  passes  où  il  est  interdit  aux  bateaux  à  vapeur  de 
se  croiser  ou  de  se  dépasser. 

Les  capitaines  des  bateaux  à  vapeur  peuvent  prendre  ou  déposer  en 
route  des  voyageurs  ou  des  marchandises ,  qui  sont  transportés  dans 
des  batelets  ;  mais  ils  doivent  faire  arrêter  l'appareil  moteur  du  bateau, 
afin  que  les  batelets  puissent  accoster  sans  danger.  Ces  batelets ,  avant 
d'aborder,  sont  amarrés  au  bateau  à  vapeur,  et  celui-ci  ne  doit  conti- 
nuer sa  navigation  que  lorsqu'ils  ont  été  poussé.s  au  large. 

Pour  chaque  localité,  un  arrêté  du  préfet  détermine  les  conditions 
de  solidité  et  de  stabilité  des  batelets  destinés  au  service  d'embarque- 
ment et  de  débarquement  des  passagers,  le  nombre  des  personnes  que 
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ces  batelets  peuvent  recevoir»  et  le  nombre  des  mariniers  nécessaires 
pour  les  conduire.  Le  maire  de  la  commune  délivre  les  permis  de  ser- 
vice après  s'être  préalablement  assuré  que  les  batelets  sont  conformes 
aux  dispositions  de  sûreté  prescrites,  et  que  les  mariniers  remplissent 
les  conditions  exigées  par  Tart.  kl  de  la  loi  du  6  frimaire  an  VH;  c'est- 
à-dire  que  ces  mariniers  doivent  être  munis  de  certificats  des  commis- 
saires civils  de  la  marine  dans  les  lieux  où  ces  sortes  d'emplois  sont 
établis,  ou  de  Tattestation  de  quatre  anciens  mariniers  conducteurs, 
donnée  devant  Tadministration  municipale  dans  les  autres  lieux. 

Sur  les  points  où  le  service  des  batelets  serait  dangereux,  les  préfets 
peuvent  en  interdire  Fusage. 

407.  Conduite  du  feu  et  des  appareils  moteurs.  Le  mécanicien,  sous 
Tautorité  du  capitaine,  préside  à  la  mise  en  feu  avant  le  départ;  il  en- 
tretient toutes  les  parties  de  Tappareil  moteur;  il  s'assure  qu'elles  fonc- 
tionnent bien  et  que  les  chauffeurs  sont  en  état  de  bien  faire  leur  ser- 
vice. Pendant  le  voyage ,  il  dirige  les  chauffeurs  et  s'occupe  constam- 
ment de  la  conduite  de  la  machine. 

11  est  tenu,  à  bord  de  chaque  bateau,  un  registre  dont  toutes  les 
pages  sont  cotées  et  parafées  par  le  maire  de  la  commune  où  est  le 
siège  de  l'entreprise,  et  sur  lequel  le  mécanicien  inscrit  d'heure  en 
heure  : 

4«  La  haataur  do  manomètre; 

S*>  La  haulear  de  l'eau  dans  la  chaudière,  relativement  à  la  ligne  d'eau  (403); 

3"  Le  lieu  où  se  trouve  le  bateau. 

A  la  fin  de  chaque  voyage ,  le  mécanicien  signe  ces  indicaliona  dont  il  certifie 
l'exactitude. 

11  est  défendu  aux  propriétaires  de  bateaux  à  vapeur  et  à  leurs  agents 
de  faire  fonctionner  les  appareils  moteurs  sous  une  pression  supérieure 
à  colle  déterminée  dans  le  permis  de  navigation,  et  de  rien  faire  qui 
puisse  détruire  ou  diminuer  l'efficacité  des  moyens  de  sûreté  dont  ces 
appareils  sont  pourvus. 

408.  Dispositions  relatix^es  aux  passagers.  11  est  défendu  de  laisser 
aucun  passager  s'introduire  dans  l'emplacement  de  l'appareil  moteur. 

Indépendamment  du  registre  du  mécanicien  (/i07) ,  il  est  ouvert 
dans  chaque  bateau  à  vapeur  un  autre  registre  dont  toutes  les  pages 
sont  cotées  et  parafées  de  la  même  manière,  et  sur  lequel  les  passa- 
gers ont  la  faculté  de  consigner  leurs  observations ,  en  ce  qui  pourrait 
concerner  le  départ ,  la  marche  et  la  manœuvre  du  bateau,  les  avaries 
ou  accidents  quelconques,  et  la  conduite  de  l'équipage  :  ces  observa- 
tions doivent  être  signées  par  les  passagers  qui  les  font  Le  capitaine 
peut  également  consigner  sur  ce  registre  les  observations  qu'il  jugerait 
convenable,  ainsi  que  tous  les  faits  qu'il  lui  paraîtrait  important  do 
faire  attester  par  les  passagers. 
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Dans  chaque  saUe  où  se  tiennent  les  passagers,  il  est  affiché  une  copie 
du  permis  de  navigation  et  un  tableau  Indiquant  : 

4«  La  darée  mojnûeàm  voyages,  tant  en  monUnt  qu'en  descendant,  et  en  ayant 

égard  à  la  hauteur  des  eaux; 
S"*  La  durée  des  stationnemenU; 
3*  Le  nombre  maximum  des  passagers  ; 

4*  u  faculté  qu'lb  ont  de  consigner  les  observations  sur  le  registre  ouvert  i  cet  effet  ; 
5«  Le  tarif  des  places. 

Les  propriétaires  de  bateaux  à  vapeur  sont  tenus  de  recevoir  à  bord 
et  de  transporter  gratuitement  les  inspecteurs  de  la  navigation,  gardes 
de  rivières ,  ou  autres  agents  qui  seraient  chargés  spécialement  de  la 
police  et  de  la  surveillance  de  ces  bateaux. 
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Chemins  de  fer« 


409.  Coup  é^œil  historique.  C'est  en  1662  qu*oa  «  ooMtroit»  anji  en- 
virons de  NewcasUe,  pour  le  tran^ort  de  la  faOttiUle,  les  premières 
lignes  de  rsil-wajs ,  mais  les  rails  étaient  en  bois  ;  vers  1738,  on  les  fit 
en  fonte  9  et  ce  n'est  qu'en  1805  que  Ton  commença  à  les  faire  en  fer 
malléable.  Les  wagons  étaient  remorqués  par  des  cbevaux ,  et  ce  n'est 
guère  que  depuis  Tlnventlon  de  la  macbine  locomotive»  que  les  c^ct*^^ 
de  fer  ont  commencé  à  croître  en  Importance.  C'est  à  Nicolas-Joseph 
Gugnoty  né  à  Mets  en  1725,  que  Ton  doit  les  premiers  essais  tentés  pour 
appliquer  au  mouvement  des  voitures  la  force  élastique  de  la  vapeur. 
Vers  1770;  cet  ingénieur  construisit  une  petite  Toiture  que  faisait  mou- 
voir la  seule  force  de  la  vapeur* 

Depuis  k  peu  près  cinquante  ans,  M.  Stephenson  construit  des  ma- 
chines locomotives  ;  mais  elles  ne  parcouraient  que  quatre  lieues  & 
rheure.  En  1826,  M.  Séguin  ima^na  la  chaudière  tubulaire,  dont 
M.  Stephenson  produisit,  en  1828,  le  tirage  par  le  jet  de  vapeur.  Depuis 
cette  époque,  les  locomotives  exécutées,  soit  par  ce  dernier,  soit  par 
tous  les  autres  constructeurs,  ont  mardaié  avee  une  vitesse  de  15, 18  ^ 
jusqu'à  25  lieues  à  Theure.  Depuis  1828,  on  n'a  guère  apporté  aux  lo* 
comotives  que  des  perfectionnements  de  détails^  mais  qui  ont  eu  cepen- 
dant une  influence  bien  sensible,  soit  sur  la  régularité  de  la  marche, 
soit  sur  réconomle  du  combustible. 

Les  essais  faits  jusqu'à  ce  jour  sur  les  chemins  de  fer  atmosphériques 
ne  permettent  pas  d'espérer  que,  sauf  quelques  cas  exceptionnels,  ce 
système  remplacera  l'ancien,  à  moins  qu'on  n'y  apporte  de  nouveaux 
perfectionnements. 

410.  Division  des  chemins  de  fer.  Afin  de  diminuer  le  tirage  des 
voitures  et  d'accélérer  la  vitesse  de  transport,  on  construit  des  chemins 
en  pierre,  en  bols  et  en  fer.  Ces  derniers,  qui  sont  les  plus  importants, 
se  divisent  en  chemins  de  fer  de  premier  et  de  second  ordre.  Ceux  de 
premier  ordre  sont  les  chemins  de  fer  permanente  que  Ton  construit 


552 


QQATUiMB  fUmM. 


aojoord'hai  pour  les  grandes  lignes  de  communication  ;  ils  sont  destinés 
au  transport,  soit  des  marchandises ,  soit  des  voyageurs.  Ceux  de  se- 
cond ordre,  par  lesquels  a  commencé  Pusage  de  ce  genre  de  voies,  ne 
sont  que  temporaires;  on  ne  les  établit  guère  que  dans  les  usines  ou 
dans  les  magasins ,  pour  y  faciliter  le  transport  des  matières  premières 
et  des  produits  fabriqués,  ou  des  marchandises. 

4ii.  Chemin  de  fer  de  service  ou  de  second  ordre.  Les  chemins  de 
fer  de  second  ordre  sont  simplement  formés  de  deux  lignes  de  barres 
de  fer  plates  de  A  mètres  de  longueur,  placées  de  champ,  et  reposant 
sur  des  traverses  en  bois  de  0*,15  à  C^SO  d'équarrissage.  Les  barres  de 
fer  sont  fixées ,  à  Taide  de  coins  en  bois,  dans  des  entailles  que  portent 
les  traverses;  Técartement  de  ces  traverses  est  de  i  mètre.  Quelquefois 
les  barres  de  fer  sont  carrées,  et  on  les  fixe  sur  les  traverses  en  bois  au 
moyen  de  clous  ou  de  vis  à  tète  noyée.  Les  barres  de  fer  sont  quelque- 
fois posées  à  plat  sur  deux  lignes  de  madriers  en  bois  de  0*,i5  à  0*,20 
d'équarrissage ,  sur  lesquelles  elles  sont  fixées  de  distance  en  distance 
par  des  clous  ou  des  vis  à  tête  fraisée.  C'est  sur  ces  deux  lignes  de 
barres  de  fer  que  roulent  les  roues  des  wagons.  Ces  chemins  n'offi^ent 
jamais  une  grande  solidité,  aussi  ne  les  construit-on  que  pour  des 
communications  de  peu  d'importance. 

TABLBAU  JSie$  dimenHoru  moyenneê  de  çnelguet  roU»  de  ehemmi  de  $9rvice* 


DESIGNATION 


P0Dl-«anal  de  Digoli. . 
PonUcaoal.de  l'Allier. . 
PoDt  de  Roanne.    .  .  . 

Leedi  et  Selby 

Soeooa . 

Traraui  de  Cherbourg. 
Canal  de  Bourgogne.  . 


'I 


0.060 
0.070 
0.070 
0.030 
0.043 
0.030 
0.005 


il 


0.016 
0.009 
0.045 
0.030 
0.030 
0.050 
0.040 


4000 
4400 
4300 
2500 
3900 
6000 


!l 


4.00 
4.00 
4.00 
4.40 


OiSERVATIONS. 


I49m 


Depuis  quelques  années,  on  construit  des  chemins  économiques  pour 
le  transport  des  voyageurs  à  de  petites  distances;  ces  chemins  ont  pris 
naissance  en  Amérique,  et  on  vient  d'en  établir  un  entre  Paris  et  Saint- 
Cloud.  Les  rails  sont  creusés  en  gorge  à  la  partie  supérieure,  et  cette 
gorge  guide  les  rebords  des  roues.  Les  rails  ont  6  mètres  de  longueur  ; 
ils  pèsent  18,60  à  90  kilog.  le  mètre  courant,  et  ilx  chevilles  les 
fixent  sur  des  longrines  reposant  sur  des  traverses.  Sous  les  joints  des 
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rails,  on  place  des  plaques  en  fer  de  o^^iS  de  loDgaenr,  0*,0A2  de  lar- 
geur et  0^01  d'épaisseur.  Ces  voies  sont  placées  au  niveau  du  sol  sur 
les  bas  côtés  de  la  route.  Les  rampes  sont  habituellement  inférieures 
à  0",0i  ;  mais  pour  franchir  de  petits  espaces  de  20  à  30  mètres,  eUes 
atteignent  parfois  (r,06  à  0»,08.  Les  courbes  ont  50  mètres  de  rayon  et 
an-dessus.  Les  bois  ont  généralement  2  mètres  de  long,  O^.iO  de  large 
et  0",15  de  haut  Les  axes  des  rails  sont  espacés  de  l'.SA.  Ce  chemin 
a  coûté  27000  fr.  le  kilomètre.  Deux  chevaux  traînent  une  voiture  con- 
tenant environ  50  personnes  à  la  vitesse  de  15  à  16  kilomètres  à  Theure 
(Nouvelles  A^males  de  la  construction)^ 


CHBIHIWS    DIS   VEK   Ml 

ÉTABUSSEMENT  DE  LA  VOIE. 

41S.  Largeur  de  la  voie.  (Les  nombres  qui  suivent,  sur  rétablisse- 
ment de  la  voie,  sont  en  partie  extraits  de  Touvrage  de  MM.  Perdonnet 
et  PolonceaUy  Portefeuille  de  Vingénieur  des  chemins  de  fer.)  £n  France 
et  en  Belgique,  et  généralement  en  Angleterre,  pour  le  transport  des 
voyageurs,  la  distance  d*axe  en  axe  des  deux  files  de  rails  est  de  l'ySO, 
on  de  i^M  entre  les  faces  intérieures  des  rails  ;  sur  le  chemin  de  Lon- 
dres à  Tarmouth,  cette  distance  intérieure  est  de  l'',52  ;  sur  le  chemin 
de  Dundee  à  Arbroath  et  d'Arbroath  à  Forfar  (Ecosse),  elle  est  de  l^yOS; 
sur  les  chemins  d'Irlande  et  sur  celui  de  Saint-Pétersbourg  à  Zarcoe- 
Selo,  l'^.Sd;  sur  ceux  de  Hollande,  l%9d;  sur  lé  chemin  de  Londres  à 
Bristol,  où  tout  dépasse  les  limites  ordinaires,  M.  Brunel  fils  Ta  portée 
à  2"',13;  la  vitesse  habituelle  de  circulation  y  est  de  12  à  15  lieues  à 
rheure,  au  lieu  de  9  à  12  qu'elle  est  ordinairement  sur  les  autres  che- 
mins. Un  chemin  économique,  construit  de  Gand  à  Anvers,  n'a  que 
1*,10  de  largeur  de  voie  ;  sur  ce  chemin,  une  machine  locomotive  avec 
son  tender  ne  pèse  que  5  tonnes.  L'augmentation  de  largeur  de  la  voie 
permet  d'augmenter  les  dimensions  et  la  puissance  des  machines.  Ce- 
pendant, dans  ces  derniers  temps,  on  a,  pour  la  largeur  1",M,  établi 
des  machines  qui  remorquent  une  charge  convenable  à  une  vitesse  qui 
atteint  80  Idlomètres,  ou  une  charge  de  !x^  tonnes  de  poids  utile  à  une 
petite  vitesse  sur  des  pentes  de  0'',005. 

415.  Entre-voie.  Sur  la  plupart  des  chemins  français  et  belges, 
rentre-voie  a  1",80  ;  sur  le  chemin  de  Londres  à  Birmingham ,  elle  a 
l-,92;  sur  celui  de  Bristol,  1*,87  ;  sur  les  chemins  du  Midi,  1",86;  sur 
celui  de  Lyon,  2",20;  sur  celui  de  Bruxelles  à  Mons,  2",50.  Sur  le 
chemin  de  Versailles  (rive  gauche) ,  la  distance  des  caisses  de  deux 
diligences  placées  sur  deux  voies  différentes  est  de  0",84(il  n'y  a  aucun 
danger  pour  le  voyageur  qui  passe  la  tête  à  la  portière) ,  et  la  distance 
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des  marebepf  eds  est  de  0"45.  Avec  cet  espacement  dé  voitures ,  il  faut 
éviter  de  réduire  la  largeur  1",80  de  l'entre-voie,  en  y  plaçant  des 
colonnettes  en  fonte  soutenant  des  ponts.  Sur  les  nouvelles  lignes,  on 
adopte  Tentre-vole  de  2  mètres  à  2*,20,  ce  qui  permet  d'augmenter 
un  peu  la  largeur  des  caisses. 

414.  Accotements,  Sur  les  chemins  anglais,  Ja  largeur  des  accote- 
ments est ,  pour  les  terrains  ordinaires,  de  0",50  plus  grande  sur  rem- 
blai que  dans  les  tranchées.  Dans  les  terrains  marécageux,  elle  est  au 
contraire  plus  grande  dans  les  tranchées  que  sur  remblai  ;  ainsi ,  elle 
est  de  3  mètres  dans  les  tranchées  et  de  1"',50  à  2  mètres  sur  remblai. 
Sur  le  chemin  de  Versailles  (rive  gauche),  cette  largeur,  comptée  depuis 
la  face  extérieure  du  rail ,  est  de  1",57  en  remblai ,  et  de  0",&7  dans  les 
tranchées;  sur  le  chemin  de  Bristol ,  cette  largeur,  comptée  de  Texte- 
rieur  du  r&il  à  la  crête  du  remblai  ou  à  Tarète  du  fossé,  est,  en  terrain 
ordinaire,  de  l",A5;  sur  le  chemin  de  Liverpool  à  Manchester,  elle  est 
de  1",52  ;  sur  le  chemin  de  Londres  à  Birmingham,  de  2*,20,  et  sur  les 
nouveaux  chemins  belges  (Bruxelles  à  Mons),  de  1*,75.  Il  convient, 
d'après  M.  Perdonnet,  pour  la  sûreté  de  la  circulation,  de  ne  pas  lui 
donner  moins  de  i"',50. 

Dans  les  souterrains,  et  quelquefois  dans  les  ouvrages  d'art,  on  di- 
minue la  largeur  des  accotements  afin  de  réduire  la  dépense.  L'eau  s^é- 
coule  alors  par  un  fossé  ou  aqueduc  placé  au  milieu  de  l'entre-voie. 

L'administration  des  ponts  et  chaussées  prescrit,  pour  la  distance  de 
la  face  extérieure  du  rail  à  l'arête  extérieure  du  chemin ,  1  mètre  en 
déblai ,  en  souterrain  et  sur  les  ponts,  et  1",50  en  remblai. 

41».  Fossés^  sentiers  le  long  des  barrières^  talusi  Les  dimensions 
des  fossés  doivent  être  en  rapport  avec  la  quantité  d'eau  qu'ils  reçoivent 
et  à  laquelle  ils  doivent  donner  un  écoulement  facile  (cinquième  par- 
tie). Sur  les  chemins  de  l'Est,  les  dimensions  ordinaires  des  fossés  sont  : 
0*,60  de  largeur  en  haut,  0*,20  au  fond ,  et  0",20  de  profondeur. 

n  suffit  que  les  sentiers  placés  le  long  des  barrières  aient  i  mètre  de 
largeur  entre  le  remblai  et  les  barrières. 

La  compagnie  doit  acheter  2  ou  3  mètres  de  largeur  de  terrain  au 
delà  des  crêtes  des  tranchées;  on  y  établit  des  fossés  qui  empêchent  les 
eaux  de  descendre  sur  les  talus. 

Dans  les  grandes  tranchées,  on  établissait,  à  une  faible  hauteur  au- 
dessus  du  fossé,  une  petite  banquette  de  0",30  de  largeur,  avec  une 
légère  contre-pente  pour  retenir  les  petites  pierres  qui  se  détachaient 
des  talus.  Gomme  ces  banquettes  n'atteignaient  qu'imparfaitement  le 
but  qu'on  s'était  proposé ,  on  les  remplace  aujourd'hui  par  une  ban- 
quette ménagée  entre  le  ballast  et  le  fossé,  et  qui  sert  de  chemin  pour 
les  employés  et  de  dépOt  pour  la  boue  que  l'on  rétire  du  fossé. 

11  y  a  des  terres  qui  se  soutiennent  sous  un  angle  de  kb\  mais  d^au- 
tres  qui  coulent  sous  dos  angles  faibles  (cinquième  partie). 
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416.  OwDertwre  et  hauteur  des  ponts»  Quand  le  clieiipin  devra  passer 
au^essus  d'une  route  Impériale  ou  départemeatale,  ou  d'uo  chemin  vi* 
oinal  (cahier  des  chargea  des  prlndpaux  ohemlns  français) ,  rouyertore 
du  pont  ne  sera  pas  moins  de  8  mètres  pour  la  route  impériale  »  7  mè- 
tres pour  la  route  départementale ,  5  mètres  pour  un  chemin  vicinal  de 
grande  communication»  et  k  mètres  pour  un  chemin  vicinal  ordinaire. 

La  hauteur  sous  la  clef,  à  partir  de  la  ohaussée  de  la  route,  sera  de 
5  mètres  au  moins.  Pour  les  pouts  en  ebarpeutei  Ui  hauteur  sous  pouo- 
tres  sera  de  4",30  au  aioiu3.  La  largeur  entre  les  parapets  sera  da  7'",âo 
au  moins ,  et  la  hauteur  de  ces  parapets  de  0",80  au  moins . 

Si ,  au  contraire,  le  chemin  de  fer  passe  au-dessous  d*une  route  im- 
périale, d'une  route  départementale,  d'un  obaialA  vicinal  da grande 
OOpimunicatioA  ou  d'un  simple  chemin  vicinal,  la  largeur  mmimum  entre 
les  parapets  du  pont  qui  supportera  ces  différentes  voies  sera  respec- 
tivement de  8  mètres,  7  mètres ,  5  mètres  et  k  mètres. 

L'ouverture  ^u  pont  entre  les  culéea  sera  au  «oins  de  9  mètre»,  et  la 
hauteur  de  l'intradiM ,  mesurée  vm*tiQalAiiieiit  avHteaaua  dei  raUa  axAén 
rieurs,  ne  sera  pas  moins  de  /i",60. 

Cette  hauteur  minima  était  de  ^",80,  et  ne  présentait  aucun  Inconvé- 
nient pour  les  ponts  en  maçonnerie  dont  la  voûte  est  un  arc  da  cercle 
avec  des  flèches  de  i/6  à  i/7,  comme  pour  les  ponts  av«c  (armes  en  fonte 
ou  en  charpente;  mais  il  n'en  était  pas  ainsi  pour  les  ponts  en  maçon* 
nerie  à  plein  cintre. 

Avec  cette  hauteur  minima,  il  n'est  pas  possible  d'ouvrir  entière- 
ment les  portières  des  voitures  de  voyageurs;  les  sièges  des  conduc- 
teurs de  trains  sont  réduits  à  de  trè9-petite3  dimensions,  quoique  leur 
angle  extérieur  passe  h  0~,Q5  de  l'intrados  de  la  voâte  ,  et  on  est  gêné 
pour  l'arrimage  des  marohandîBes  encombrantes  sur  les  plates-formes 
des  Vfragons ,  et  pour  le  transport  des  voitures  de  roulage  sur  trucks. 

Ces  inconvénients  ont  même  déterminé  diverses  compagnies  à  porter, 
comme  pour  les  souterrains ,  à  li^fiO  la  hauteur  de  l'intrados  au-dessus 
des  rails  extérieurs  pour  les  ponts  en  maçonnerie  à  plein  cintre,  ce 
qui  donne  5",50  de  hauteur  au-dessus  des  rails  dans  Taxe  du  pont. 
(418.) 

sumsioiv  PBiNdPALBg  BO  MAiÉum  Âo^LÀirr  DM  twmam  ts  fu  i»v  hbi,  mite  aervia 

A  I.'ÉTABUM«llsnr  9^  gOiJt  ST  OVYUttl  D'MIV. 

Longneor  de  dehors  en  dehors  des  unipoiis 8n,870 

|«|i|>ge|ir  totale  aux  traverses  extrêmes ,..,.,,,,,.,,.•.  %  ,700 

Hauteur  totale  depuis  le  dessus  des  rails ,  cheminée  coniprise «  .  .  4  ,300 

H^teur  de  la  caisse  à  eau  au-des8i|s  di|  rail.   .  .  .  .  , •  •  «  •  8  fil^ 

Hauteur  des  extrémités  inférieures  des  clefs  des  bielles  mptricea  et  d'^CPOU- 

plement  au-dessus  du  rail 0  ,315 
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Hauteur  de«  ebaife-plems  au-deiM»  du  nO 0-,a46 

Écarlemeat  loDgUudlntl  des  cbaiie-pierres *1  ,745 

ËeirtemeDl  d'aie  en  aie  des  essieux  eziremes  .  .  r 4  ,700 

Diinètre  de  U  dreonférenoe  déerite  par  re&trèmilè  des  unpons 9  ,030 

/dfiN.  des  chasse-pierres.  ...  7  ,900 

Calage  iniArieur  des  roues  d'aTant  et  d'arrière 4  ,360 

Idem.  du  milieu •  •  .  4  ,36fl 

Maeking  avec  tan  tendir. 

Longueur  totale  d'une  naebine  et  de  son  tender  accouplés  (chemin  de  fer  du 
Nord) 43  ,000 

FoUmrtt  et  toagom, 

..  (  non  chargé.  .••••..    4  .030 
Bautenr  de  l'axe  des  umpons  au-dessus  du  rail  j  ^j^^^^    ^     ^  ^     .  ,  .    0   980 

Ctlage  Intérieur  des  roues 4  ,369 

FoHureM  de  4**  clatee,  S«  cUute  et  wagaru  à  hagagee. 

Longueur  de  dehors  en  dehors  des  tampons. ; 7*,S90 

Hauteur  du  dessous  du  4"*  marchepied  au-dessus  du  rail  (T<^ture  chargée).  •  0  ,490 

Largeur  de  dehors  en  dehors  des  marchepieds •  3  ,400 

Largeur  de  dehors  en  dehors  des  tampons. •'..••.•.•  S  ,400 

Hauteur  de  la  guérite  au-dessus  du  rail   |   minima. ...» 3  ,460 

(La  guérite  est  placée  sur  le  côté)  (  maxlina. 3  ,530 

Êcartement  d'axe  en  axe  des  essieux 3  ,600 

Diamètre  de  la  drconrérence  décrite  par  l'extrémité  des  Umpons 7  ,4S2 

FoUuree  de  3«  claste  et  voUuree  mùetes. 

Longueur  de  dehors  en  dehors  des  tampons. 8  ,4S0 

Hauteur  du  dessons  du  4«r  marchepied  au-dessus  des  rails  (Toiture  chargée).  0  ,490 

Largeur  de  dehors  en  dehors  des  marchepieds 3  ,400 

Largeur  de  dehors  en  dehors  des  Umpons • S  ,400 

Hauteur  de  la  guérite  de  3*  classe  aa-dessus  du  rail  (  minima. 3  ,460 

(U  guériu  est  placée  sur  le  côté)                            |  maxlma 3  ,530 

Ëcartement  d'axe  en  axe  des  essieux. 4  ,000 

Diamètre  de  la  circonférence  décrite  par  l'extrémité  des  tampons 8  ,300 

Wagons  à  marchandisee  et  à  bestiaux. 

Longueur  de  dehors  en  dehors  des  Umpons • 7  ,460 

Largeur  de  dehors  en  dehors  des  tampons.  ...» 3  ,400 

Largeur  maxlma  de  la  caisse  avec  les  deux  portes %  ,840 

HauUur  du  rail  au  Ublier  (roiture  chargée) 4  ,465 

HauUur  de  U  guérite  au-dessus  du  rail          (  minima ....••  3  ,775 

(U  guérite  est  placée  au  mUleu  de  la  caisse)   \  maxima 3  ,806 

Ëcartement  d'axe  en  axe  des  essieux 3  ,900 

DUmètre  de  la  dreonférence  décrite  par  l'extrémité  des  tampons 7  ,656 

lagons-écuries» 

Longueur  du  dehors  en  dehors  des  Umpons.    ................    6  ,560 

Largeur  du  dehors  en  dehors  des  Umpons %  ,400 

Hauteur  de  la  lanterne  au-dessus  du  rail  (  minima 3  ,800 


(La  lanterne  est  placée  au  milieu  de  la  caisse)  \  maxima 3  ,810 
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tortement  d'aie  en  axe  des  euieiu 9*1^00 

Diamètre  de  U  circoofèreDce  décrite  par  rextrèmité  des  tampons 5  ,890 

l^agons  pUOeP'formêg. 

Longueur  do  dehors  en  dehors  des  Umpons. 7  ,460 

Largeur  du  dehors  en  dehors  des  tampons t  ,|00 

Largeur  mazima  du  wagon 3  ,400 

Hauteur  du  rail  au  UUier  (voiture  chargée) .  4  ,095 

Êcartement  d'axe  en  axe  des  essieux S  ,S00 

Diamètre  de  la  êireonférence  décrite  par  l'extrémité  des  tampons 7  ,656 

fTagom  à  boi9. 

Longueur  de  dehors  en  dehors  des  tampons 5  ,560 

Largeur  de  dehors  en  dehors  des  tampons S  ,007 

Largeur  maxima  de  la  caisse S  ,600 

Hauteur  du  rail  au  tablier  (voiture  chargée].    ••• 4  ,096 

£cart«ment  d'axe  en  axe  des  essieux t  ,600 

Diamètre  de  la  circonférence  déerite  par  Fextrémilé  des  tampons.  ..•••.  5  ,9i0 

417.  Pentes  des  routes  aux  abords  des  ponts»  S'il  y  a  lieu  de  déplacer 
les  routes  existantes  »  la  déclivité  des  pentes  ou  rampes  ne  pourra  ex- 
céder 0"y03  pour  les  roues  impériales  et  départementales,  et  0^,05  pour 
les  chemins  vicinaux. 

418.  Souterrains.  La  largeur  entre  les  pieds-droits  (cah.  des  charges 
cité  n**  (il6)  est  fixée  à  8  mètres  et  la  hauteur  sous  clef  à  5*,60. 

U  convient  qu'un  homme  puisse  se  tenir  debout  sur  IMmpériale;  or, 
les  diligences  les  plus  élevées  ayant  2",80,  si  Ton  compte  2",20  pour 
rhomme  de  grande  taille  avec  son  chapeau ,  on  voit  que  la  distance 
des  rails  à  l'intrados  ou  aux  sous-poutres  doit  être  de  6  mètres  au  moins. 

419.  Superficies  occupées  par  les  gares  et  ateliers.  Les  gares  de 
dépôt  de  matériaux  d'entretien  des  chemins  se  plaçant  en  des  points 
où  la  voie  est  au  niveau  du  sol ,  et  situés  à  proximité  des  lieux  d'extrac- 
tion, on  ne  peut  en  fixer  l'étendue ,  et  surtout  l'éloignement. 

Les  gares  pour  voyageurs  dépendent  du  nombre  des  voyageurs  et 
surtout  de  celui  des  convois  partant  et  arrivant.  Quant  aux  gares  de 
marchandises,  leur  surface  dépend  non-seulement  du  nombre  de  con- 
vois et  de  la  quantité  de  marchandises,  mais  aussi  de  la  nature  de  ces 
marchandises.  Ainsi,  les  matériaux  de  construction  et  les  bois  à  brûler 
occupent  un  vaste  espace.  J3e  plus,  les  chemins  de  fer,  pour  soutenir 
la  lutte  avec  la  navigation ,  doivent  pouvoir  emmagasin'ër  les  marchan- 
dises pendant  un  certain  temps. 

La  surface  affectée  aux  gares  a  toivjours  été  en  augmentant,  tant  à 
cause  de  l'accroissement  de  mouvement  que  pour  satisfaire  aux  exi- 
gences du  public. 

Surface  des  stations  intermédiaires  de  seconde  classe  des  chemins  d*Alsaoe.  Cette 
surface  n'apas  varié:  Bollwiller,  4,04  hect.;  Brstein,  0^90  hect.;  Benfeld,  4,00  hect. 

Les  stations  intermédiaires  de  première  classe  ont  pour  surface  :  Mulhouse ,  9,88 
hecU;  Colmar,  3,43  hect.;  Schélestadt,  3,43  hect. 
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Ces  trois  dernières  stations  ont  llmportance  des  stations  extrêmes 
de  Strasbourg  et  de  B&le.  La  gare  de  Mulhouse  renferme,  en  outre  de  ce 
qui  est  affecté  au  service  ordinaire,  une  remise  pour  /i  locomotives,  et 
une  autre  pour  les  wagons  ;  un  ét«blia8«ment  complet  pour  les  mar^ 
cbandises,  dont  le  mouvement  est  considérable;  enûn,  un  atelier  de 
réparation  de  wagons  avec  ses  dépendances. 


TJBLEAU  dv  swrfaca  octmgtém  pmt  Im  é^p¥nf«t  ttivfoM  dam  qmèM  foMi  éê  Fmrù, 


« 

EST. 

LYON. 

NORD. 

ORLÉANS. 

Gare  de 

Oared» 

fiasses 

Careda 

DÉTAILS. 

^"^ 

.-— ^---^^ 

ï 

*     " 

▼oya». 

raareh. 

Toyag. 

march. 

Toyaç. 

march. 

Toyaf. 

mardi. 

Longueur  totale  de  la  grille  d'entrée 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

à  la  pointe  de«  aie uUIm 

Longueur  loiale  moins  la  cour  d'en- 

&65 

43^ 

490 

4  480 

50Ô 

4060 

900 

4  800 

trée 

500 
4  Su 

» 

360 
460 

» 
» 

430 
430 

» 
a 

400 
460 

• 

Longueur  des  balles  eouverteip,  ,  . 

Surface  totale 

53960 

344800 

64000 

248000 

79375 

347800 

37430 

964  490 

Partie  de  celle  surface  affectée  aux 

l 

enylrou 

• 

80000 

* 

440000 

» 

i40000 

»        90000 

l-            1 

/          /  BâtlmenU  avee  ou 

1   sans  buffet. .  ,  . 

6680 

» 

9430 

» 

5530 

» 

40800 

» 

Vora-       floo-  ;  Hallcsàvoyageurs, 

geJrs.       T?rï.<    marquise,  inté- 

<          k   rieures.abris*  , 

4600 

1 

9140 

1 

6700 

9 

9436 

» 

«iirf^A*                 f  Marquises  exlér., 
'^^uruov                V    ooursellalrioes. 

375 

» 

4  450 

» 

360 

» 

4  400 

» 

•  |4éooa-|Troiioiri,  coure  et 
\  Terte.  (   dépendances.,  . 

9550 

» 

6600 

» 

3475 

» 

43450 

Harehan-  /  ooot.  |  UtUei  ou  baog«r& 

9040 

94755 

9900 

94600 

9036 

48960 

» 

34  745 

dises.       décoQ- (  Quais 

Sorfaoe     (  ^•'^•-  «  Cour 

• 

3975 

• 

4500 

» 

^40 

» 

4  500: 

2910 

80025 

3800 

46400 

4240 

465^0 

» 

38500' 

/          /Ateliers,  remises 

. 

cooT.      delocomotlTeset 

Matériel.             (  ^.gon. 

4790 

94  945 

4000 

90268 

440 

53849 

• 

95775 

Surface       déeoa- (  ^<>«"  •     P*'"    * 

Teria.{   ^oues,    quais  à 

63395' 
400375 

V          \  coke.  .^ 

» 

58768 

• 

85738 

9 

85054 

• 

Surface  occupée  par  les  voies.  .  .  . 

90740 

408945 

27080 

99000 

45975 

4^400 

9W 

Parties  non  utilisées  jusqu'à  ce  jour, 

» 

ou  dlTisées  en  jardins. 

» 

60000 

» 

» 

44000 

» 

> 

ÉTABLISSEMENT  DE   LA  YOIB. 
Mouvement  dans  les  gares  du  tableau  précédent. 
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DÉTAILS. 

EST. 

I.YON. 

HORD. 

QrUans. 

/                   (  Nombre  de  traini  ptr  jour. 

34 

32 

76 

32 

1  Nombre  maximam  devoya- 

j     gfîurs  en  une  journée. . 

4903 

5322 

40434 

» 

Voyageurs/  Nombre  moyen   de  Toya- 

Grande                            geuri  par  jour 

174Î 

4  842 

3750 

4  840 

vitesse.                       Nombre  maximum  de  yoya- 

^     geurs  par  train 

4  000 

730 

850 

» 

Bagages      Maximum  d'une  journée  en 

et  mes8a>         kilogrammes 

\     geries.     (  Moyenne  journalière..  .  . 

39927 

204  858 

97203 

» 

96600 

69388 

41754 

40242 

/  Nombre  de  trains  par  jour. 

32 

42 

34 

» 

Petite      Marchan-     -«iœujj  *'une  journée  en 

2603 

3252 

4480 

» 

vitesse.        dises.        Moyenne    journalière  en 

tonnes.   • 

1703 

2440 

2  647 

2000 

Remarques  sur  les  tableaux  précédents  :  la  gare  d'Orléans,  construite  depuis  long- 
temps ,  esi  beaucoup  trop  petite  ;  celle  de  l'Est  est  suffisante  pour  le  chemin  de 
Strasbourg  et  ses  dépendances;  mais  elle  ne  le  sera  probablement  plus  après  l'oaver- 
ture  de  la  ligne  de  Mulhouse. 

A  l'Est  et  au  Nord,  les  bureaux  de  radminislraiioii  centrale  sont  dans  les  bâtimeuts 
de  la  gare^  qui  sont  en  général  à  deux  étages.  Aux  chemins  de  Lyon  et  d'Orléans ,  il 
n'y  a  qu'un  rea-do-cbaussée,  et  Les  bureaux  sont  dans  des  bftUmentsooatlQus  à  la  gare. 

De  rétude  des  gares  du  tableau  précédent,  MM.  Perdonnet  et  Po- 
lonceau  concluent  pour  les  cas  analogues  : 

4<*  Longueur  de  la  gare  proprement  dite  des  voyageurs,  non  compris  une  cour  an- 
térieure et  un  bAiiment  de  tète,  360  i  430  mètres.  La  longueur,  450  i  460  mètres 9 
des  halles  couvertes  permet  d'abriter  un  convoi  de  20  voilures;  mais  oett«  longueur 
doit  être  portée  à  200  mètres. 

V*  Surface  suffisante  pour  la  gare  des  Toyageora ,  le  service  de  la  n^essagerie  et  de  la 
marchandise  à  grande  vitesse  se  faisant  dans  eette  gare  ^  S,5  i  8  hecures. 

3<*  Surface  couverte  pour  le  service  des  voyageurs  seulement ,  7500  mètres  pour  le 
bâilmeoi  et  6300  mètres  pour  la  balle,  non  compris  les  remises  contîguës  comme  au 
éhemin  de  Lyon. 

4o  Surface  découverte  pour  chaeune  des  cours  d'arrivée  et  de  départ,  3000  i  3500  met. 

60  Surface  coaverte  pour  le  service  de  la  messagerie  et  de  la  marchandise  à  grande 
Titesse ,  2000  à  3000  mètres.  Surface  découverte,  2000  i  4000  mètres. 

6*^  La  surface  couverte  et  celle  découverte,  pour  le  service  du  matériel,  varient  avec 
la  distance  du  dépôt. 

7"  Surface  couverte  pour  le  service  de  la  marchandise  à  petite  vitesse,  25000  à 
40000  mètres.  Burfsce  découverte,  au  moins  47000  mètres,  dont  une  partie  en  trottoirs. 

8*  Surface  des  grands  ateliers  de  réparation,  43  à  44  hectares,  comme  au  Nord, 
dont  2,5  i  3  bectarea  au  moins  sont  couveru. 

%^  Surface  occupée  par  les  voies  dans  les  grandes  gares  de  marchandises,  40  à 
45  hectares. 

40^'  La  surfaee  totale  des  grandes  gares  de  marchandiaes  n'est  pas  Inférieure  à 
25  hectares ,  et  cite  s'élèvera  prochainement  à  44  hecUres  pour  le  chemin  du  Nord. 
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PRIX  du  mètre  carré  det  bdHmeiêU  de  Gemini  de  fer  (NouTellet  Aonales  de  la 
eontlrucUon  ). 


CIBIIIII 
defsrdvMofd. 

GARB 

deCleroMml- 
FimMl. 

BâtiffleuU  à  an  éuge 

S60'.00 
460.00 

56.00 

> 

8.00 

50.00 

4  560.00 

» 
49  00.000 

943.00 

443.00 

496.00 

64.58 

67.35 

8.76 

9.30 

46.65 

4  370.00 

66.43' 

49  476.00 

M.       des  foyegeors,  en  moyenne. 

Halles  de  marehtndises 

Trottoirs • 

Quais  déoouTerts 

Remises  des  Toitoree.  • 

Jdé     par  Toiture  .....•.•.••....... 

Id,    par  machine •..••• 

480.  Chaussée  sur  déblaû  Sur  un  terrain  solide,  on  fait  immédia* 
tement  la  fooille  jusqu'à  la  profondeur  de  0",50  ou  0",60  au-dessous 
du  niveau  des  rails ,  en  inclinant  le  fond  de  0",0d  par  mètre  à  partir  de 
Taxe  vers  Pun  ou  Tautre  côté.  On  construit  ensuite,  parallèlement  à 
Taxe,  deux  murs  en  pierre  sèche  qui  séparent  la  chaussée  du  fossé  ;  on 
donne  à  ces  murs  une  hauteur  égale  à  celle  de  la  chaussée  et  un  fruit 
de  1/iO  du  côté  du  fossé.  Sur  le  fond  de  Tespace  intercepté  par  ces 
murs,  on  étale  une  couche  de  (r,25  d'épaisseur  de  sable,  de  pierres 
concassées,  de  menu  charbon  ou  de  toute  autre  matière  perméable  et 
légèrement  élastique;  sur  cette  couche,  on  place  les  dés  ou  les  tra- 
Yerses  qui  doivent  supporter  les  coussinets.  Les  coussinets  posés ,  on  y 
i^'uste  les  rails,  que  l*on  fixe  par  des  coins  de  bois,  et  on  remplit  Tin- 
tervalle  entre  les  dés  ou  les  traverses ,  jusqu'au  niveau  de  la  face  supé- 
rieure des  murs  en  pierre  sèche ,  avec  la  matière  employée  pour  le  fond 
de  la  chaussée.  Il  importe  que  les  dés,  et  surtout  les  traverses,  soient 
bien  enveloppés  de  cette  matière ,  laquelle,  étant  bien  pilonnée  tout 
autour,  les  empêche  jusqu'à  un  certain  point  de  se  déranger,  et  con- 
tribue puissamment  à  leur  conservation. 

Dans  les  tranchées ,  on  peut  employer  les  dés  ou  les  traverses  ;  mais 
on  préfère  ces  dernières,  qui  sont  plus  élastiques ,  maintiennent  bien 
parallèles  les  deux  lignes  de  rails  et  sont  plus  faciles  à  relever.  Il  n'y  a 
que  le  prix  qui,  dans  certaines  localités,  peut  faire  employer  les 
dés  (A24). 

481.  Chaussée  sur  remblai.  Si  le  terrain  est  solide,  la  chaussée  se 
construit  comme  dans  le  numéro  précédent,  sauf  la  plus  grande  largeur 
des  accotements  (41A).  Il  n'est  pas  nécessaire  de  bomber  la  surface  qui 
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supporte  la  matière  perméable  et  élastique,  TiDégalité  de  tassement  du 
remblai  la  bombe  naturellemeat. 

Les  dés  sont  prohibés  sur  remblai^  on  n^y  emploie  exclusivement  que 
les  traverses  en  bois  (d26). 

422.  Chaussée  sur  un  terrain  marécageuse.  Après  avoir  desséché  le 
terrain ,  si  cela  est  possible  économiquement ,  on  retombe  dans  les  cas 
précédents. 

Si  le  terrain  marécageux  a  peu  de  profondeur,  et  qu^on  ne  veuille  ou 
qu'on  ne  puisse  pas  le  dessécher,  on  enfonce  des  pilots  qui  pénètrent 
jusqu'à  une  profondeur  convenable  dans  le  terrain  solide  (125  et  sui- 
vants) ;  on  réunit  la  tète  de  ces  pieux  par  des  longrlnes  sur  lesquelles 
on  pose  des  traversines,  et  sur  ces  traversines  on  place  de  nouveaux 
cours  de  longrines  qui  portent  les  rails. 

Si  le  marais  est  très-profond ,  on  dessèche ,  au  moyen  de  fossés  pan 
rallèies,  une  couche  de  0",/iO  à  0",50  d'épaisseur.  Sur  cette  bande  de 
terrain,  on  repose  des  fascines  que  Ton  recouvre  d'un  lit  de  pierrailles. 
On  place  ensuite,  comme  dans  le  cas  précédent,  des  cours  de  lon- 
grines, des  traversines  et  les  longrines  qui  supportent  les  rails. 

Au  chemin  de  fer  de  Versailles  (rive  gauche)»  pour  fonder  sur  un  ter- 
rain sablonneux  aquifère  d'une  profondeur  considérable,  on  a  enfoncé 
le  long  de  chacun  des  talus  deux  cours  de  palpianches  éloignes  de 
i  mètre;  on  a  vidé  les  terres  entre  ces  palpiancUes,  et  on  les  a  rem- 
placées par  des  murs  en  pierres  sèches.  On  a  ensuite  enlevé  la  couche 
de  terrain  ainsi  desséchée  entre  les  deux  fossés,  et  sur  le  fond  de  cette^ 
nouvelle  excavation  on  a  posé  avec  soin  un  lit  de  grosses  pierres;  sur 
ce  premier  lit,  on  en  a  étendu  quelquefois  un  second  et  même  un  troi- 
sième en  pierres  moins  grosses^  et  sur  ces  pierres  on  a  établi  la 
chaussée  en  sable  de  C^yôG  d'épaisseur  (/i20). 

485.  Sable  et  pierres  concassées.  Le  sable  doit  être  composé  de  grains 
de  grosseur  moyenne  et  assez  durs  pour  ne  pas  être  facilement  écrasés. 

Il  en  faut  au  moins  U  mètres  cubes  par  mètre  courant  de  chaussée, 
sans  compter  ce  que  Ton  consomme  dans  ies  premiers  temps  pour  re- 
lever la  voie. 

Le  prix  du  sable  est  très-variabie  ;  il  dépend  surtout  de  la  distance  de 
la  carrière  au  point  où  il  est  employé.  A  la  carrière,  il  coûte  ordinai- 
rement de  0  fr.  50  c.  &  0  fr.  75  c.  le  mètre  cube  ;  au  lieu  que  rendu  sur 
le  chemin  de  fer,  il  a  coûté  2  fr.  au  chemin  de  SaiutGermain  ;  au  chexnin 
de  fer  de  Versailles  (rive  gauche),  sans  que  la  distance  de  transport  soit 
très-considérable,  il  a  coûté  k  fr.,  4  fr.  60  a  et  jusqu'à  6  et  7  fr.  le 
mètre  cube  ;  au  chemin  de  fer  de  Lille  à  la  frontière  belge,  il  a  coûté 
jusqu'à  12  fr.,  et  en  moyenne  8  fr.  iiO  c 

Les  pierres  concassées  employées  à  la  construction  de  la  chaussée 
doivent  être  d'égale  dureté  et  pouvoir,  comme  le  sable,  résister  à 
récrasemeut.  11  faut  rejeter  celles  que  la  gelée  réduii'ait  eu  poussière. 


tTÀBLlSSEMBlfT  DB  LA  YOIB.  543 

484.  Dés.  Les  dés  peuvent  6tre  d^une  pierre  quelconque,  mais  ni 
trop  te&(ta«  ni  trop  gélive.  Sur  les  chemins  anglais ,  ils  n*ont  pas  moins 
de  0",60  de  côté  sur  0",30  de  hauteur.  A  Texception  de  la  face  supé- 
rieure, que  Ton  dresse  légèrement  pour  recevoir  le  coussinet ,  les  an^ 
très  faces  sont  brutes  ou  à  peu  près.  Une  plaquette  de  carton  goudronné 
ou  de  bois  interposée  entre  le  dé  et  le  patin  du  coussinet  donne  de 
rélasticité  au  chemin. 

49l(.  Traversée  (d'après  le  cahier  des  charges  du  chemin  de  fer  de 
Strasbourg).  Les  traverses  à  fournir  «eront  en  bois  de  chêne  neuf,  sans 
pourriture,  nœuds  vicieux,  géllvure,  roulure  ni  piqûre;  de  l'espèce  la 
plus  dure  et  la  plus  dense ,  et  abattu  en  bonne  saison  ,  c*est-à-dire  du 
15  octobre  au  15  mars.  Ces  traverses  n'auront  pas  plus  de  deux  ans 
d'abatage. 

Les  traverses  seront  équarries  ou  demi-rondes. 

Les  traverses  équarries  auront  les  quatre  faces  dressées  à  la  scie  ou  à 
la  cognée ,  sans  sujétion  de  vive  arête  sur  Tune  des  faces  seulement, 
et  sans  que  la  flacbe  ait  plua  de  k  centimètres. 

Les  traverses  demi-rondes  seront  débitées  dans  les  bols  fendus  en  deux 
à  la  scie ,  par  conséquent  leur  épaisseur  sera  moitié  de  leur  largeur; 
elles  seront  complètement  dépourvues  d^écorce. 

Le  nombre  des  traverses  de  joint  sera  à  celui  des  traverses  intermé- 
diaires dans  le  rapport  de  1  à  3. 
»    Voir  le  tableau  suivant  pour  les  dimensions  des  traverses. 

Sur  ces  dimwsions,  et  sur  un  quart  de  la  fourniture  seulement,  on 
admettra  les  tolérances  Indiquées  au  tableau.  U  est  évident  que  les  to* 
lérances  sur  la  longueur  devront  se  compenser,  c'est-à-dire  qu'il  y  aura 
autant  de  traverses  avec  la  tolérance  eu  plus  qu'avec  la  tolérance  en 
moins. 

En  mesurant  Tépalsseur  et  la  largeur,  on  ne  tiendra  pas  compte  de 
l'aubier. 

•  Les  traverses  seront  droites  sur  les  deux  ftu^es  horizontales ,  et  dans 
l'autre  sens ,  on  n'y  tolérera  pas  de  courbure  dont  la  flèche  dépasserait 
10  centimètres. 
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TABLEAU  dei  dimêtmmw  normale»  des  iravenes  et  des  UAèMmeee  tur  divers 

ekemùm. 


Ptril  A  ^iraibourg.  • 
Parti  à  Lyon.  •  .  •  . 
Tours  A  Naotet.  ,  .  . 
OrléaDiiVlerion..  . 
AbUaus  à  BontogM. . 


S.65 
S.80 
J.75 
9.60 
9,56 


tfPAïunm  AU  muio. 


iolBU 


0.45 
0.47 
0.44 
0.45 
0.45 


0.45 
0.45 
0.44 
0.44 
0.45 


iolBt. 


0.48 
0.47 
0.44 
0.45 
0.45 


0.465 

0.45 

0.44 

0.45 

0.45 


LABGSCA. 


Tf«V«TtM 
équrriM. 


jOlBL 


0.33 
0.85 

0.3S 


0.S8 
0.24 
0.38 
O.M 
0.S4 


TraT«iMf 

l«Bll 


Joint. 


0.36 
0.35 
0.32 
0.39 


0.33 
» 
0.99 
0.99 
0.94 


CBEMim. 


Paris  à  Slruboarg.  . 

Paris  A  Lyon 

Tours  A  Naotai.  .  •  . 
Orléans  A  Vieraon..  . 
Amiens  I  Boalogne.. 


Toléranee  en  plus  ou  en  moins. 


rarla  toanirar. 


"ter 


0.40 
0.40 
0.45 
0.95 
0.45 


0.40 
0.40 
0.45 
0.95 
0.45 


^ 


0.04 
0.09 
0.04 
0.04 
0.09 


0.09 
0.09 
0.04 
0.04 
0.09 


sar  l'4vti««w. 


"Si"- 


0.04 
0.09 
0.09 
0.09 
0.04 


0.04 
0.09 
0.09 
0.09 
0.04 


lOUfiUJICC 


4/96 
4/90 
4/45 
4/90 
4/90 


U  paratt  nécessaire,  pour  éviter  les  fortes  vibrations,  que  les  tra- 
verses dépassent  l'axe  du  rail  de  0",60  au  moins;  ce  qui  porte  leur 
longueur  à  2*,70  pour  les*  voies  de  1",50. 

Lorsque  Taubier  est  payé,  le  cahier  des  charges  stipule  ordinaire* 
ment  un  maximum  pour  l'épaisseur. 

Les  bois  pour  traverses  doivent  être  coupés  du  15  octobre  au  15  mars, 
et  ils  ne  doivent  pas  avoir  plus  de  deux  ans  de  coupe.  Pour  des  tra^ 
verses  des  roues  hydrauliques,  etc.,  on  peut  employer  le  bois  de  chêne 
presque  immédiatement  après  Fabatage  ;  pour  la  charpente  et  la  menui- 
serie ,  il  doit  avoir  au  moins  une  année  de  coupe. 

Pour  le  chemin  de  Paris  &  Strasbourg,  le  stère  de  bois  débité  et  rendu 
sur  place  a  coûté  70  fr.  entre  Nancy  et  Strasbourg,  7/i  fr.  entre  Paris  et 
Ch&lons  et  de  Mets  à  Nancy  ;  sur  le  chemin  de  Lyon ,  il  a  coûté  73  tr,y 
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et  sur  celui  de  Tours  à  Nantes,  57  f  r.  Pour  la  section  de  Calais  à  Lille  et 
de  Lille  à  Dunkerque,  le  sapin  de  Stettin  est  revenu  à  50  fr.  le  stère 
rendu  au  port  de  Dunkerque  ou  de  Calais,  mais  non  débité.  Les  tra- 
verses sont  triangulaires  et  le  bois  injecté.  En  1852,  pour  le  chemin  de 
Metz  à  Thionvllle,  les  trftverses  n*ont  coûté  que  M  fr*  le  mètre  cube;  à 
Metz ,  ce  prix  est  aujourd'hui  de  50  fr.  Les  traverses  payées  75  fr.  à 
Paris  en  1854  se  vendent  55  fr.  près  de  Yesoul. 

Pour  calculer  le  prix  de  la  traverse  remplissant  les  conditions  du  ca- 
hier des  charges,  en  partant  de  celui  du  mètre  cube  de  bois,  on  a  supposé 
au  chemin  de  Strasbourg  que  les  livraisons  se  composent  de  moitié  tra- 
verses équarries  et  moitié  demi-rondes  ;  mais  le  fournisseur  n'en  était 
pas  moins  libre  de  donner  telle  proportion  qui  lui  convenait  d'équarries 
ou  de  demi-rondes.  En  supposant  70  fr.  pour  le  prix  du  mètre  cube,  on 
trouve  par  cette  méthode  9  fr.  20  c.  pour  la  traverse  de  joint,  et7  fr.  75  o. 
pour  la  traverse  intermédiaire^  On  évite  ainsi  Topération  du  cubage. 

Les  traverses  demi-rondes  s'obtiennent  par  un  trait  de  scie  suivant 
Taxe  d'un  rondin,  et  celles  triangulaires  par  deux  traits  de  scie,  sui- 
vant les  diagonales  d'une  pièce  équarrie.  Les  premières  reposent  sur  le 
ballast  par  leur  surface  plane ,  et  les  secondes  par  une  arête  :  ces  der* 
nières  pèchent  par  la  stabilité. 

Les  traverses  en  chêne  de  bonne  qualité,  purgées  d'aubier  et  bien 
enveloppées  de  ballast,  paraissent  durer  longtemps.  Ainsi,  au  chemin  de 
fer  de  Versailles  (rive  gauche),  ouvert  en  1839,  et  où  le  bois  était  de 
bonne  qualité,  M.  Bergeron  a  constaté,  en  18/i6,  que  toutes  les  tra- 
verses bien  enterrées,  celles  surtout  qui  reposaient  sur  du  sable  un  peu 
gras,  étaient  en  aussi  bon  état  que  le  jour  qu'on  les  a  posées. 

En  18/i6 ,  de  Paris  k  Glamart ,  pour  une  longueur  de  1^750  mètres,  on 
n'avait  encore  remplacé  que  cinquante  traverses  environ.  La  plupart 
ont  été  mises  à  la  réforme ,  parce  qu'elles  étaient  fendues  dans  la  lon- 
gueur suivant  les  trous  des  chevlllettes,  ou  n'étaient  composées  que 
d'aubier  entièrement  décomposé.  Le  chef  poseur  a  déclaré  que  sur  cette 
section  quarante  nouvelles  traverses  environ  devaient  être  bientôt  rem- 
placées. De  Glamart  à  Bellevue  (3127  mètres),  les  nombres  des  traverses 
remplacées  et  en  mauvais  état  n'étaient  que  quinze  et  trente  ;  de  Belle- 
vue  à  Chaville  (ftlOO  mètres),  ces  nombres  étaient  dix  et  vingt,  et  de 
Chaville  &  Versailles  (4900  mètres),  huit  et  vingt 

U  est  &  remarquer  que  les  traverses,  avant  leur  pose  définitive,  avaient 
déjà  servi  pendant  deux  ans  aux  terrassements. 

Le  grand  nombre  detraverses  fendues  de  la  première  section  doit  être 
attribué  à  ce  que  la  longueur  de  2*^,20  à  2'",40  des  traverses  était  insuf* 
Usante. 

M.  Polonceau  avait  déjà  remarqué  au  chemin  de  Strasbourg  à  BÂle 
que  les  traverses  bien  enveloppées  de  sable  se  sont  bien  conservées. 

La  préparation  par  le  sublimé  corrosif  (procédé  de  Kyan),  générale - 
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ment  préférée  il  y  a  quelques  aDuées,  est  aujourd'hui  abaudonnée.  U 
jNtfaf trait,  au  dire  de  (juelques  ingénieura  anglais,  que  le  sublimé  ne 
prolonge  pas  de  plus  d'une  année  la  durée  du  bois.  On  a  remplacé  le 
sublimé  corrosif  par  la  créosote  impure  (b  ûile  obtenue  par  la  distillation 
du  goudron  et  ne  contenant  pas  plus  de  1  à  2  pour  lOO  de  créosote),  par 
]/d  sulfate  de  cuivre  »  le  sulfate  de  fer»  le  pyrolignite  de  fer,  le  chlorure 
de  zinc ,  et  par  le  mélange  (ie  sulfure  de  barium  et  de  sulfate  de  fer. 

l^  créosote  est  le  réactif  auquel  les  ingénieurs  anglais  les  plus  célè- 
bres donnent  la  préférence*  Le  cbâne  en  absorbe  une  plus  grande 
quantité  quie  U  sapin» 

Les  sapins  du  Nord>  de  bonne  qualité ,  employés  pour  traverses  en 
A^le$(»rre,  ne  paraissent  pas  durer  plus  de  trois  ans  quand  ils  n*ont  pas 
4té  pfféalaUement  injectés.  Les  traTerses  en  mélèze,  que  Ton  emploie 
quelquefois  en  Aiigleteirre ,  paraJMeot  durer  de  douse  à  quatorze  ans, 
mêiçesMs  avoi^r  été  préparées  (Booth),  . 

Ml^  Rrunel  et  Stephenson ,  ainsi  que  M.  He»ner,  dnu^  spéciale- 
inent  de  la  préparation  des  bois  sur  le  chemin  de  Bristol,  s'accordent 
90W  (jl(^c)arer  qu-ea  ^r^fmm^  les  traverses  par  la  créosote,  on  peut 
employer  des  bois  de  qualité  inférieure,  tels,  par  «xettple,  que  eer* 
tains  pins  d'Ecosse  à  tissu  grossier  et  lâche. 

La  créosote  impure ,  employée  en  Angleterre  pour  la  préparation  des 
traverses,  est  ei^traite  du  goudroa  de  houille  »  produit  des  usines  à  gaz. 
On  retire  eaviroB  de  30  à  AO  de  créosote  pov  ieo  de  goudron.  Le  résida 
est  pour  ainsi  dire  sans  valeur.  . 

Le  goudron  coûte  en  Angleterre  I  à  i,S  denier  (ia  h  15  cent)  le  gallon 
{U,Sli  litres) }  lorsqu'il  coOte  1  denier,  la  créosote  revient  à  3,5  denier». 

L'absorption  est  de  i  gallon  de  créosote  par  pied  cube  de  bois. 

Lorsque  la  créosote  est  rare,  on  y  mêle  moitié  de  son  poids  de  pyro- 
lignite  de  fer  et  d'eau.  Mais  on  reproche  aux  dissolutions  métalliques  de 
4iininuer  l'élasticité  des  bois  et  de  les  rendre  plus  sujets  à  se  fendre. 

En  Angleterre  «  le  procédé  assea  généralement  adopté  pour  créosoter 
les  bois  consiste  h  remplir  de  bois  un  grand  cylindre  en  fonte  dans 
lequel  on  fait  passer  de  la  vapeur  pendant  un  certain  temps;  cette  va- 
peur, en  amollissant  le  bois,  facilite  la  sortie  de  la  sève,  et,  en  se  con- 
densant, elle  produit  un  vide  partiel ,  que  l'on  rend  plus  complet  par 
l'action  de  pompes  à  ain  On  met  alors  le  cylindre  eo  communication 
avec  un  bassin  rempli  de  créosote  chauffée  à  90°  Fareinheit  (252).  Ce 
réactif  s'introduit  naturellement  dans  les  pores  du  bois  vides  d'air.  On 
Çottle  ensuite  au  moyen  de  pompes  jusqu'à  une  pression  de  10  atmo- 
sphères environ.  Le  bois  reste  sous  cette  pression  pendant  3  heures 
avant  de  le  retirer.  On  opère  ainsi  sur  trois  charges  en  24  heures. 

Quelquefois  on  ne  fait  pas  le  vide  dans  le  cylindre  ;  on  ne  chauffe  que 
faiblement  la  créosote  en  opérant  sous  une  pression  de  g  atmosphères, 
et  on  laisse  les  traverses  s^ourner  pendant  8  heure»  dans  le  réactif.  Le 
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premier  prctcédé  est  préférable.  L'au^m^atation  de  poid9  des  traverses 
est  d'environ  9  livres  par  pied  cubeu 

L*expérlence  paraît  avoir  démontré  qoe  la  procédé  de  M.  Margary 
était  le  plus  simple ,  le  plus  économique  et  Le  plus  certain.  Il  consiste 
en  une  dissolution  de  i  kilog.  de  sulfate  de  cuivre  pour  60  kllog.  d'eau, 
dans  laquelle  on  immerge  les  bois  pendant  2  jours  par  chaque  pouce 
d'épaisseur,  c'est-à-dire  pendant  20  jours  pour  une  traverse  de  0'°,25 
d'épaisseur.  En  biver,  cette  durée  parait  être  un  peu  faible. 

Au  chemin  d'Amiens  à  Boulogne,  on  a  employé  i9  kilog,  de  spl&te  de 
cuivre  par  mètre  cube  d'eau. 

-  Des  bois  blancs ,  pénétrés  de  sulfate  de  cuivre ,  et  placés  dans  le  soi 
comme  les  traverses  des  chemins  de  fer,  ou  exposés  à  l'action  des 
agents  atmosphériques,  se  sont  nûeux  conservés  que  le  chêne  placé 
dans  les  mômes  circonstances. 

Une  simple  immersion  du  bois  n'a  pas  toujours  paru  suffisante,  et  on 
a  eu  recours  à  la  compression  ou  à  l'aspiration  pour  faire  pénétrer  le 
liquide  (procédé  de  M.  Bréantj. 

Un  procédé,  dû  à  M.  Bethell ,  consiste  à  injecter  les  bois  avec  du  sul- 
fate de  cuivre  ou  tout  autre  antiseptique  dans  le  cylindre  ordinaire- 
ment employé  à  cet  effet;  à  le  dessécher  ensuite  dans  une  étuve,  de 
manière  à  ne  laisser'daxis  le  bois  que  le  sel  cristallisé  ou  combiné  avec 
l'albumine;  enfin,  à  le  plonger,  au  sortir  de  l'étuve,  dans  une  chau- 
dière contenant  du  goudron  brut  Cette  préparation,  suivant  M.  Be- 
thell, ne  reviendrait  pas  à  phis  de  11  francs  par  mètre  cube. 

426.  Coussinets  et  éclisses.  Les  coussinets  doivent  être  parfaitement 
conformes  au  modèle  envoyé  par  la  compagnie  du  chemin  de  fer  (/iâ2}. 
Ce  modèle  doit  coïncider  exactement  avec  les  faces  du  rail ,  avec  Les- 
quelles il  doit  être  en  contact,  et,  afin  que  tous  les  coussinets  jouis- 
sent de  la  même  propriété ,  il  convient  de  1^  mouler  avec  un  modèle 
métallique  bien  dressé  et  bien  agusté  sur  le  r^ùl;  c'est  ainsi  que 
MM.  Ransome  et  May,  fondeurs  d'ipiswiph,  pnt  moulé  les  coussinets  du 
chemin  de  Londres  à  Douvres,  d'après  le  iff4>dèle  de  M^  W.  Cubitt.  Cet 
ingénieur  a  placé  les  trous  des  chevillettes  non  sur  une  même  ligne 
normale  à  l'axe  du  coussinet,  afin  qu'il  y  ait  moins  de  tendance  à 
fendre  les  traverses  en  enfonçant  les  cheviliattes;  cette  disposition  a 
été  employée  au  chemin  d'Amiens  à  Boulogne,  où  l'on  a  arrondi  ]m 
extrémités  du  patin ,  qui  n'est  pas  alors  rectangulaire. 

Le  rail  est  en  contact,  avec  le  coussinet  par  toute  sa  face  inférieure  ; 
mais  la  face  non  située  du  côté  du  coin  ne  porte  souvent  contre  la  joo^ 
du  coussinet  qu'à  la  partie  inférieure,  et  sur  une  hauteur  de  0%Qi  eo* 
viron  à  la  partie  supérieure. 

Les  coussinets  doivent  être  en  fonte  grise ,  à  grain  serré  et  tenace  ; 
ils  doivent  être  exj($p)pts  d^  soufflures,  gouttes  froides «t  autres  défauts 
du  même  genre. 
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La  difficalté  d'obtenir  une  marche  régulière  d'un  haut  fourneau,  et« 
par  suite ,  des  produits  toujours  d'une  bonne  qualité,  devrait  ne  faire 
employer,  comme  aux  chemins  de  fer  de  Saint-Germain,  de  Versailles 
(rivé  gauche  et  rive  droite)  et  d'Orléans,  que  de  la  fonte  de  seconde 
fusion  ;  cependant  le  gouvernement  français ,  à  Timitation  du  gouver- 
nement belge,  a  admis ,  pour  les  chemins  de  fer  de  l'État,  les  coussi- 
nets de  fonte  de  première  Aislon  aussi  bien  que  ceux  de  fonte  de  se- 
conde fusion.  La  fonte  au  bois  ayant  les  qualftés  requises  peut  être  em- 
ployée en  première  fusion  ;  celle  au  coke  est  généralement  de  seconde 
fusion. 

On  Juge  de  la  qualité  des  coussinets  en  en  cassant  quelques-uns  pris 
au  hasard  dans  chaque  fourniture;  mais ,  comme  il  est  à  craindre  qu'on 
ne  les  coule  avec  des  fontes  provenant  de  hauts  fourneaux  marchant  à 
Tair  chaud,  qui,  quoique  d'une  faible  ténacité,  présentent  un  grain 
satisfaisant,  le  gouvernement  présent,  avec  raison,  des  essais  à  faire 
sur  la  fonte  qui  sert  à  les  couler;  la  résistance  absolue  doit  être  de 
1500  kîlog.  au  moins  par  centimètre  carré  de  section  (216). 

La  tolérance  admise  pour  le  poids  des  coussinets,  dans  le  cahier  des 
charges  de  l'État ,  est  de  3  pour  100.  Au  chemin  de  fer  de  Strasbouiig, 
elle  a  été  réduite  à  2  pour  100.  D'un  autre  côté ,  on  a  réduit  de  1500  à 
1300  kilog.  reifort  de  traction  par  centimètre  carré  que  la  foute  du 
coussinet  doit  supporter  avant  do  rompre. 

La  fonte  doit  être  non-seulement  tenace,  mais  aussi  elle  doit  résister 
au  choc  ;  11  conviendrait  d'indiquer  un  essai  qui  assurât  de  cette  qualité. 

L'iugénieur  peut  rejeter  la  totalité  des  coussinets  quand  il  y  en  a  i/7 
de  mauvais,  et  la  compagnie  a  droit  aux  dommages-intérêts  qui  ont 
été  fixés  à  Tavance. 

La  compagnie  du  chemin  de  fer  a  à  l'usine  un  agent  de  son  choix, 
chargé  de  surveiller  la  fabrication  des  coussinets,  et  qui  en  fait  arrêter 
le  coulage  si  l'allure  du  haut  fourneau  se  dérange;  mais,  malgré  cette 
précaution  et  tous  les  soins  que  l'on  peut  prendre  pour  s'assurer  do  la 
bonne  qualité  des  coussinets,  le  fournisseur  doit  encore  garantir  sa 
marchandise  pendant  une  année  de  service. 

Aux  chemins  de  fer  de  Saint-Germain ,  de  Versailles  et  d'Orléans , 
les  coussinets,  fournis  en  grande  partie  par  l'usine  de  Fourchambault , 
ont  coûté  de  300  à  340  fr.  la  tonne  de  1000  kilog.  rendue  à  Paris. 

Pour  le  chemin  4e  fer  de  Versailles  à  Chartres  (iSlû),  la  fourniture 
de  300000  coussinets,  divisés  en  û  lots,  a  été  adjugée  :  les  1*'  et  3*  lots, 
à  M.  Mertian,  de  Montataire  (Oise),  aux  prix  de  208',/i0  et  215  fr.  la  tonne 
rendue  sur  la  ligne  ;  le  2*  lot,  à  M.  Gendarme,  de  Charleville  (Ardennes), 
au  prix  de  22/i',90;  et  le  U'  à  M.  Lemonissen,  de  Saint-Dizier  (Haute- 
Marne)  ,  au  prix  de  222',36. 

En  185A,  pour  la  ligne  de  Mulhouse,  les  coussinets  ont  coûté  200  fr. 
la  tonne. 
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TABLEAU  des  poids  et  dimeneione  prmdpdlee  des  eouuinetê 
de  qwUquet  chemine  de  fer  (uMeau  page  558)  (*). 


COOSSIIIfiTS. 


ttotermédiaire 
de  joiDU 

Longueur,  ■uiTaott  do  joint. 

celle  du  rtll.  .  .  \  inlerm. 
Largeur,  tuiTant  celle  du  raU. 
Épaisseur  entre  les  deux  ner- 
vures ,  aux  trous  des  cheril- 

Icltesy 

Épaisseur  sous  le  rail.  .  . 

!  Épaisseur  au  bas 
Épaisseur  en  haut.  .... 

Épaisseur  au  bas 

Épaisseur  en  haut  .  •  •  • 
Hauteur,  depuis  le  dessous  du 

patin  » 

Dimension    maxima     horizon- 

ule 

Dimension  maximt  Terticale. 

I  Diamètre  en  haut 

cherillelles.  (  Diamètre  au  bas , 

Loogueur  moyenne  des  joues  on  de  la  sur- 
face de  serrage  (suivant  la  longueur  du 

rail) 

Id.  pour  le  coussinet  de  joint 

Ourertore  horizontale  entre  les  parties  supé- 
rieures des  joues. 

Hauteur  toule  du  dessus  dn  rail  au-dessous 
du  patin.  • 


Poids  du 
coussinet. 


PaUn. 


Joue 
intérieure. 

Joue 
extérieure. 

Section 

transyersale 

des  ooins. 

Trous  des 


»  S 

6-0 


9k.20 

■ 
0-.104 

0  .345 


m  « 


O       H 


9^50 

0-.146 

» 
0  .5140 


' 


0  .033 

0  .045 

0  .0«0 

9  .040 

0  .0i»7 

0  .014 

0  .130 


.045 
.073 
.OSO 


0  .049 

0  .075 

0  .06 
0  .459 


0  .030 
0  .043 
0  .030 
0  .046 
0  .033 
0  .046 

0  .433 

0  .045 
0  .054 
0  .084 
0  .049 


0  .088 

» 

0  .065 
0  .469 


8^50 
14  .35 
0-.405 
0  .430 
0  .350 


0  .030 
0  .040 
0  .048 
0  .046 
0  .049 
0  .045 

0  .430 

0  .051 
0  .068 
mojen 
0  .030 


0  .079 
0  .405 

0  .064 

0  .465 


8^00 
11  .30 
0-.440 
0  .433 
0  .3054 


0  .037 
0  .044 
0  .033 
0  .045 


0  .435 

0  .047 
0  .060 
0  .030« 
0  .0305 


0  .070 
0  .400 

0  .054 
0  .460 


1-1 


40^30 
43  .30 

o-.i4e 

0  .450» 
0  .370 


0  .033 
0  .045 
0  .030 
0  .015 


0  .435 

0  .050 
0  .060 
moyen. 
0  .090 


0  .078 
0  .440 

0  .056 

0  .475 


S     Ë 


14^70 

0-.435 

» 
0  .370 


0  .039 
0  .045 
0  .030* 
0  .048 
0  .034 
0  .046 

0  .438 

0  .048 
0  .048 
0  .020 
0  .02  i 


0  .070 

» 

0  .065  ^ 
0  .471 


{*)  A  Texceplion  des  dimensions  suivant  la  longueur  du  rail,  toulçs  les  autres 
sont  les  mêmes,  ou  i  peu  prés,  pour  les  coussinets  de  joint  que  pour  les  coussinets  in- 
termédiaires. 

■a      celte  longueur  0«,45  ne  subsiste  qu'au  milieu  du  coussinet  sur  une  largeur  de 
0",44  ;  aux  extrémités,  la  longueur  est  égale  i  celle  uniforme 0« ,4 4  du  cous- 
sinet intermédiaire; 
h      ee  patin  n'est  pas  rectangulaire;  il  est  i  peu  prés  demi-circalaire  aux  extrémités; 
ç      quelquefois  cette  épaisseur  n'eiislo  qu'à  remplacement  des  trous,  et  on  la  diminue 
un  peu  ailleurs  ,  de  manière  à  avoir  une  rondelle  en  saillie  autour  du  dessus  de 
chaque  trou.  Sur  le  chemin  do  Montereau  i  Troyes,  te  dessous  du  patin  est  re- 
fouillé, de  manière  qu'il  no  repose  sur  la  traverse  que  par  une  bande  qui  régne 
sur  tout  son  pourtour.  Cette  disposition  a  également  été  employée  sur  les  che- 
mins de  fer  d'Amiens  à  Boulogne  et  de  Fampoux  à  Hazebronck  ; 
h      le  coin  est  du  cOié  de  la  nervure  la  moins  élevée  ; 

t'       la  joue  intérieure  est  de  0»,04  environ  moins  élevée  que  la  joue  extérieure,  afin 
qu'elle  ne  touche  pas  aux  rebords  des  roues  ;  elle  est  également  élevée  au  chemin 
de  Paris  à  Rouen.  Chaque  joue  intérieure  et  extérieure  est  contenue  par  deux 
nervures  qui  s'élèvent  jusqu'à  sa  partie  supérieure  ; 
n      les  chevillettes  sont  en  bols. 

Les  dimensions  données  pour  le  patin  sont  prises  pour  la  fiœ  inférieure  ;  Im  taoea 
latérales  sont  inclinées  de  manière  à  réduire  les  dimensions  de  la  face  supérieure  ,  de 
laquelle  partent  les  joues  et  tes  nervures,  qui  vont  un  peu  en  s'amincissant  de  bas  «a 
haut. 
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Sur  quelque»  lignes  d'Angleterre ,  on  emploie  des  coussinets  dont  le 
poids  s'élève  jusqu'à  18  Icilog. 

L'accident  de  Fampoux  étant  attribué  par  plusieurs  personnes  à  l'ab- 
sence d'un  coin  dans  l'un  des  coussinets  de  joint,  M.  Edwards,  ex-in- 
génieur en  chef  du  matériel  du  chemin  de  fer  de  Paris  à  Strasbourg,  a 
imaginé  de  placer  au  joint  un  coin  supplémentaire  en  fer. 

Dans  la  figure  72,  qui  représente,  h 
l'échelle  de  i/8,  la  coupe  et  le  plan  d'un 
coussinet  intermédiaire,  la  partie  non 
hachée  est  la  modification  apportée  pour 
le  coussinet  de  joint. 

b  ergol  yeou  à  la  fonte ,  aux  extrèmitét  du- 
quel sont  des  nervures  également  tenues  à 
la  fonte; 

a  eoin  <m  prisonnier  en  fer  que  Von  en- 
fonce entre  le  rail  et  l'ergot ,  et  qui  est 
maintenu  latéralement  par  les  nerrures  de 
rergot. 

Depuis  quelque  temps ,  on  fait  beau- 
coup usage  d'éclisses.  Ce  sont  deux  barres  de  fer  laminé  que  Ton  place 
une  de  chaque  côté  des  rails,  et  qui  servent  à  amener  et  à  maintenir 
dans  l'affleurement  les  extrémités  voisines  des  rails.  Ces  éclisses  ont 
environ  C^O  de  longueur  ;  elles  sont  réunies  par  k  boulons  de  0",02  de 
diamètre,  qui  traversent  les  rails;  leurs  trous  sont  ovalisés  de  0",004 
dans  les  rails ,  afin  de  permettre  la  dilatation.  Avec  cette  disposition  , 
il  n'y  a  plus  de  coussinets  aux  joints  ;  mais  on  a  soin  de  n'espacer  que 
de  0",70  à  0",80  les  coussinets  qui  en  sont  voisins.  Quelquefois  les 
éclisses  forment  coussinets  de  joints:  elles  sont  encore  en  fer  laminé, 
et  chacune  porte  moitié  du  patin.  U  chevillettes  à  crochet,  deux  de 
chaque  côté  du  patin,  fixent  celui-ci  sur  la  traverse. 

427.  Chevillettes.  Elles  sont  en  fer  de  seconde  qualité,  et  on  les 
essaye  en  en  ployant  quelques-unes  sous  un  angle  de  65"  et  en  les  re- 
dressant ensuite;  à  cette  opération,  qui  se  fait  à  froid,  à  l'aide  d'un 
marteau ,  elles  ne  doivent  ni  se  rompre  ni  se  criquer.  La  tête  doit  être 
refoulée,  et  non  rapportée  et  soudée  ;  elle  sauterait  quand  on  la  frappe 
avec  la  masse  pour  enfoncer  la  chevillette.  Il  convient  môme,  à  l'essai , 
de  la  frapper  avec  le  marteau  en  cherchant  à  la  faire  sauter. 

La  fig.  73  représente  au  1/5  la  chevillette  du  chemin  de  fer  de 
Paris  h  Strasbourg. 
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ExiraU  in  éàhiéf  dè8  èkarpé^^pûm^  tê 
^^^*  ^^'  chemim  de  fer  de  Parie  à  Sinubourg,  Lei 

formes  el  dimeLsions  des  cheyilles  seront 
exactement  conformes  aux  modèles  poin- 
çontiéft  qui  Berooi  tHUU  iu  IburnisfteUf  par 
la  «ompagnie* 

Le  poids  de  la  cheville  f  qui  doit  étra 
de  0'',300,  sera  constaté  contradicloirement, 
atiB9ilM  après  la  fabrication  des  premières  eh^TilleS. 

A  la  réception ,  Il  sera  aoeoréd  sur  ce  potda  oonatutA  une  tolérânoe  de  H  pour  400 
en  plus  ou  en  moins  sur  chaque  cheyiHe;  mais  la  rournitar«  totale  ne  derra  pas 
s'écar^r  de  plus  de  4  pour  100  du  poids  de  300  gr»  par  chcTille.  Dans  ces  limites, 
la  compagnie  payera  le  poids  réel  ;  l'e>.cédant ,  s'il  y  en  a ,  ne  seira  pas  payé  au  fotir- 
nisseur. 

Il  ne  sera  aoeordé  aucune  tolérance,  ni  en  plus  ni  en  moinsi  sur  le  diamètre  des  6  premiers 
oentimèlres  de  la  longueur  4e  la  cheville,  immédiatement  sous  la  tète  de  la  cheville. 

Deux  gabarits  en  acier  trempés  et  poinçonnés  par  la  compagnie  seront  remis  aux 
fournisseurs.  Toute  cheville  qui  n'entrera  pas  jusqu'à  ta  teie  dans  le  plus  grand,  ainsi 
que  toutes  celles  qui  entreront  jusqu'à  la  léte  dans  le  plus  petit ,  ëeront  rejetées. 

Les  ehetilles  seront  en  for  de  bonne  qualité»  doux  et  nerveuié  La  tête  aéra  refoulée 
dans  la  masse  et  non  rapportée. 

L'épreuve  consistera  à  enfoncer  la  chevillette  dans  un  bloc  de  chêne  jusqu'au  moitié 
de  sa  longueur,  et  à  frapper  biéralemént  dans  la  partie  supérieure ,  de  mailière  à  lui 
faire  faire  un  angle  de  45«  âTec  la  partie  yeriieale  enfoncée  daiift  le  bloo.  lih^u'ua 
dixième  des  cheviilea  soumises  à  oette  épreuve  aura  cassé 5  on  aura  été  détérioré,  la 
totalité  de  la  fourniture  présentée  pourra  être  refusée. 

Outre  les  chevilles  rebutées  à  leur  réception  à  l'usine ,  celles  qui ,  à  l'emploi ,  se- 
ront reconnues  Inadmissibles ,  ou  par  défaut  de  qualité,  éti  paf  excès  d«  dlfliéiiliéna 
seront  rf^eiéea  el  remplaedea  par  le  founissear  et  à  aet  frits»  ^ 

La  fourniture  de  150000  chevaiettes,  pour  le  chemin  de  Paris  à 
Rennes,  a  été  adjugée  à  M.  Leclerc,  de  Valenciennes,  au  prix  deliik  fr. 
la  tonne. 

L'oxydation  est  un  grave  inconvénient  des  chevillettes  en  fer.  Au 
chemin  de  fer  de  Manchester  à  Liverpool ,  après  un  service  de  plusieurs 
années,  une  chevillette,  qui  dans  Toriginc  avait  0%019  de  diamètre,  a 
été  réduite  à  0'',009  seulement,  tandis  que  le  diamètre  du  trou  du 
coussinet  s'est  agrandi  do  à  millimètres;  on  conçoit  combien  ces 
ili  millimètres  de  jeu  devaient  rendre  faciles  les  vibi^ations  de  la  voie  et 
hâter  la  destruction  du  matériel. 

MM.  Ransome  et  May  remplacent  les  chevillettes  en  tet  par  celles  eil 
bois ,  qu'ils  taillent  suivant  les  fibres  du  bois  dans  des  tnorceaux  de 
cœur  de  chêne.  Ils  commencent  par  leur  donner,  sur  le  tour,  des 
dimensions  plus  grandes  que  celles  qu*elles  doivent  avoir  une  fois  ter- 
minées ;  ils  les  forcent  dans  des  moules  en  fonte  dont  les  dimensions  in- 
térieures sont  celles  des  chevillettes  préparées,  et  avant  de  les  retirer  du 
moule,  ils  les  exposent  pendan  une  demi-heure  à  l'action  de  la  vapeur, 
àr  une  température  suffisante  pour  opérer  une  espèce  de  fusion  de  la  ré* 
sine  01  de  la  sève  que  contient  le  bois  ;  laissant  ensuite  refroidir  le 
moule,  le  bois  a  acquis  une  compression  presque  permanente,  et  il 
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n^offref^lvsi  les  inconvénients  de  gonflement  et  de  contraction  suivant 
les  circonstances  atmospliériques  comme  les  cheviilettes  ordinaires 
en  bois. 

Par  la  compression,  le  volume  de  ces  cheviilettes  est  réduit  à 
68  pour  100  de  son  volume  primitif,  et  la  force  transversale  a  augmenté 
de  50  pour  100. 

La  tige  de  ces  cheviilettes  est  un  tronc  de  cône  dont  le  diamètre  k 
son  extrémité  est  de  0-,001  plus  grand  que  près  de  la  tète;  par  là,  Il  n'y 
a  pas  tendance  à  ce  qu'elle  sorte  de  la  traverse.  La  tète  est  aussi  on 
tronc  de  cône  qui  se  loge  dans  le  trou  du  coussinet,  et  dont  le  petit 
diamètre  est  égal  au  plus  petit  de  la  tige. 

Les  chevilles  en  bois  paraissent  avoir  en  Angleterre  de  nombreux  par- 
tisans. £n  France,  on  a  fait  usage  des  cheviilettes  comprimées  en  bois 
pour  les  chemins  de  Tours  &  Nantes  et  de  Gray  à  Blesmes  ;  sur  le  chemin 
de  Montereau  à  Troyes ,  on  a  employé  des  cheviilettes  non  compri- 
mées, mais  elles  se  sont  souvent  pourries  à  la  jonction  du  coussinet 
et  de  la  traverse. 

428.  Coins.  Ils  doivent  être  d*un  modèle  bien  choisi  ;  le  bois  doit 
être  sec,  de  droit  fil ,  compacte  et,  autant  que  possible,  exempt  de 
nœuds  ou  autres  défauts.  Le  bois  ne  doit  pas  être  débité  à  la  scie;  il  doit 
être  fendu,  et  comme  alors  il  n'a  pas  des  formes  assez  régulières  pour 
être  passé  au  rabot,  on  obtient  une  bonne  préparation  en  forçant  le 
coin  à  coups  de  marteau  dans  une  matrice  en  fer,  dont  le  bord  tran- 
chant lui  donne  une  forme  qui  approche  de  celle  qu'il  doit  avoir  défini- 
tivement 

On  emploie  généralement  en  Angleterre  des  machines  pour  la  fabri- 
cation des  coins.  Avec  de  bonnes  machines ,  on  fabrique  quatre  coins 
par  minute.  La  façon  seule  se  paye  50  ft-.  par  1000  coins.  One  machine 
de  ce  genre  coûte  1760  à  1876  (r. 

La  fourniture  de  75000  coins,  pour  le  chemin  de  Rennes,  a  été  ad- 
jugée à  M.  Corpazen,  de  Chelles,  au  prix  de  140  fr.  le  mille. 

Les  coins  ont  environ  0",26  de  longueur.  Leurs  faces  latérales  doi- 
vent le  mieux  possible  avoir  les  formée  exigées  par  la  joue  du  coussinet 
et  la  face  latérale  du  rail.  Le  tableau  page  549  donne  les  dimensions  de 
leur  section  transversale  moyenne  sur  quelques  chemins. 

SxêraU  du  cahier  dei  charges,  chemm  de  StraOourg,  Les  coini  tnront  0",86  de 
looguour,  O-.oe  de  baataar  et  eiiTlron  0»,06  d'épaiisear.  Lean  faces  sapérieures  et 
inrërieares  seroDi  planes  et  parallèles;  leurs  faces  laténles  seront  courbes  et  auront 
exactement  le  profil  indiqué  par  le  dessin  approuTé  par  la  compagnie ,  qui  sera  remit 
au  fournisseur,  rerfttu  de  la  signature  de  l'ingénieur  en  chef  du  matériel. 

Les  dimensions  de  la  petite  baie  du  coin  seront  telles  qu'il  entrera,  i  la  main, 
de  3  centimètres  dans  le  gabarit  poinçonné  par  la  compagnie,  qui  sera  remis  au 
fournisseur;  rexirémité  du  coin  ainsi  présenté  dem  remplir  exactement  rorifice  du 
gabarit. 
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L'épaisseur  de  U  grande  base  da  coin  sera  de  8  millimètres  plas  forte  que  celle  de  la 
petite  base. 

Les  coins  seront  en  bois  essence  de  chêne,  ou  d'acacia,  compacte  et  bien  seo.  Ils 
seront  sains,  exempts  de  tous  nœuds,  roulures,  gerçures,  piqûres,  elc.>  sans  aubier 
ni  bois  blanc  ;  ceux  qui  présenteraient  des  Haches  ou  auraient  été  entaillés  seraient 
r^etés. 

Les  coins  seront  taillés  ou  refendus  de  fil ,  dans  le  cœur  du  bots,  et  non  débités  i 
la  scie.  La  dernière  forme,  celle  exacte  du  dessin  et  modèle  poinçonné,  sera  donnée 
an  rabot. 

Les  coins  qui  seraient  rebutés  à  la  réception ,  on  pendant  la  pose,  devraient  être  im- 
médiatement remplacés  par  le  fournisseur  ou  i  ses  frais. 

429.  Rails.  La  longueur  des  rails  en  fonte  n*a  jamais  dépassé  1",2<>  ; 
celle  des  rails  en  fer  est  le  plus  souvent  de  4",50  ;  pour  le  chemin  de 
fer  de  Paris  k  Rouen,  on  Ta  portée  à  /i",80 ,  et  &  5",50  pour  celui  de 
Vierzon.  La  compagnie  des  chemins  de  fer  du  Midi  a  adopté  la  longueur 
de  5  mètres  pour  le  rail  Barlow  et  6  mètres  pour  celui  Brunel. 

A  longueur  égale,  les  rails  en  fer  coûtent  moins  que  ceux  en  fonte; 
cela  tient  à  ce  que  le  fer  employé  à  leur  fabrication  est  de  deuxième 
qualité ,  au  lieu  que  la  fonte  doit  être  de  première  qualité.  De  plus ,  les 
râils  en  fer  résistent  mieux  aux  chocs  et  aussi  bien  aux  causes  de  des- 
truction atmosphériques  que  ceux  en  fonte»  lesquels,  une  fois  la  croûte 
dure  qui  les  recçuvre  usée,  sont  promptement  détruits. 

La  section  des  rails  en  fer  est  ordinairement 
^^^'  '*•       ^     celle  de  deux  champignons  placés  aux  extrémités 

§  d'une  même  tige.  Quelquefois ,  comme  Tlndlque  la 
figure  74 ,  qui  donne  le  tracé  de  la  coupe  du  rail 
de  Paris  &  Strasbourg,  les  deux  champignons  sont 
^  tout  à  fait  semblables ,  de  sorte  que,  quand  l'un  est 
usé ,  on  peut  retourner  le  rail  ;  mais  alors  le  cham- 
pignon usé  coïncide  mal  avec  le  coussinet,  et  il  de- 
vient  difficile  de  rendre  la  voie  bien  unie  et  bien 
solide.  Malgré  cet  inconvénient,  sur  le  chemin  de 
^  !  Saint-Étienne  on  a  retiré  de  grands  avantages  de 

Il  pouvoir  retourner  les  rails  (/i30).   Quelquefois  le 

\  champignon  inférieur  est  remplacé  par  un  simple 

bourrelet  ;  enfin,  on  a  fait  des  rails  sans  cham- 
pignon Inférieur  ni  bourrelet  (Consulter  le  tableau  page  558). 

Les  anciens  rails  étaient  à  champignons  bombés  ;  puis  on  les  a  aban- 
donnés pour  faire  leur  face  supérieure  plane,  plus  ou  moins  arrondie 
sur  les  bords;  et  pour  les  chemins  construits  depuis  environ  iU  ans, 
on  a  donné  la  préférence  &  la  première  forme  de  champignons. 

Au  chemin  de  fer  d'Auteuil,  on  vient  d'employer  partout  le  rail 
Brunel ,  flg.  75,  excepté  aux  changements  et  croisements  de  voies ,  où 
Ton  a  mis  le  rail  à  double  champignon  et  les  aiguilles  ordinaires. 
La  compagnie  des  chemins  de  fer  du  Midi  a  adopté  le  rail  Brunel  pour 
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la  ligne  de  Bordeaux  à  Bayonne,  parce  que  ce  raîl  repose  sur  longrlne, 
et  que  le  sapin  des  Landes  ne  coûte  que  55  fr.  le  stère;  on  l'emploie 
aussi  pour  les  voles  de  garage ,  les  remises  et  les  gares. 

La  fig.  75  représente  la  moitié  de  la  coupe  du  rail  Brunel  et  de 
sa  seUe  à  TécheUe  de  i/2. 


Fig.  75. 


SecliOD.  .  .  . 
Poids  p«r  mè- 
tre couniDU 
Longueur.  .  . 
Poids.  .... 


Dn  nU. 
0«,003856 

30^,00 

6-,00 

480^00 


De  U  Mlle. 
0",00i923 

45S0O 
0«,40 
6^00 


p=68«,  Y=82»30',  «r=3«60',  s: 
v=43<». 


Dimensions  en  mUUmètres  v«=74| 
6=83.B,  c==î9,  d=44,  e=47.î5, 
/'=9.7B,  e4-f=n,  y  =  15.  h  =  Z\, 
1=43.  *=40.75,  «=5Î,  m=:45, 
n=44.J5,  m-|-n=rS9.«5,  o=40, 
p  =58.85,  «=$5. 

Rayons  des  nccordements  eo  milit- 
mèlres  :  A=eO,  B=45,  C=45.50, 
D=25,  E  =  40,  F=44,  C=2S, 
H  =46,  L=40. 

Angles  des  racoordemenU  :  a:=4  S*4  5% 
ôS-éC,  i|=86-,  e=34«45',  >.=55-.  H-=^48% 


Les  files  de  rails  sont  réunies,  de  3  en  3  mètres,  aux  joints  des  lon- 
grines  et  à  ceux  des  rails,  par  des  traverses  en  bois  ;  les  joints  des  rails 
se  trouvent  aux  milieux  des  pièces  formant  les  longrines  ;  ces  pièces  ont 
6  mètres  de  longueur  comme  les  rails. 

Chaque  extrémité  de  rail  est  fixée  à  la  selle  par  ft  rivets  de  18  millim. 
de  diamètre  et  de  50  millim«.de  longueur  de  tige  avant  la  rivure,  et  un 
boulon  de  15  millim.  de  diamètre  de  tige,  placé  alternativement  à 
droite  et  à  gauche  du  rail ,  près  des  selles  et  tous  les  0",50  de  longueur 
de  rail ,  relie  le  rail  sur  la  longrlne. 

Pour  la  grande  ligne  du  Midi,  on  ne  devait  employer  que  le  rail 
Barlow,  lequel  ne  contenant  aucune  partie  en  bois ,  promet  une  grande 
durée;  mais  la  difficulté  de  se  procurer  de  bons  rails  de  ce  système  fait 
qu'on  n'en  a  fait  usage  que  de  Bordeaux  à  Toulouse.  La  fig.  76  repré- 
sente la  moitié  de  la  coupe  de  ce  rail  et  de  sa  selle  à  l'échelle  de  1/4. 
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Ihi  rail.  D«  la  Mlle. 

SmUod O-, 005784  0",004080 

PoMt  par  mètre 

couraol.  .  .  .      45^00  31^743 

Longueur.  .  .  .        5«,00  0™,60 

Poids 525\00  49S043 

Dimensiona  en  milliroèlrea  ;  a  =  M5, 
ftr^-IO,  fl  +  6=125,  cz=1.5,  d=9, 
«r=i50,  r=29,  ^=17,  A=:45,  fc+y 
i=3î,  1=44,  «=33,  fi=  43,0=40, 
p=  4  Î0.25,  ç=  4  4  8,  r =«3.76,  *=  84.15, 
la  partie  droite  1=36.25  pour  le  dessua 
du  rail,  38.75  pour  le  dessous,  39.25  pour 
le  dessua  de  la  selle ,  et  44  pour  le  des- 
sous :  foules  cet  parties  droites  sont  inclinées  au  4/45;  u=23,  tf=44,  x:=:dz=:9. 

Rajons  des  raccerdemenls  en  millimèlres  :  A  =  60^  B  =  45.35,  C= 88.35,  Di=50 , 
E  =  15,  F  =  400.  Pour  la  selle,  on  a  :  A  =  50,  B  =  43,  C  =  401.2o,  F  =  444.50, 
G  =  42,  les  arrondis  des  extrémités  des  lèvres  ont  2  millim.  de  rayon. 

Angles  des  raccordements:  a=48*20',  p=62»,  y=ô5»,  8=^76*20',  e=7®, 
Yj=64«40'.  pour  la  selle,  on  a  :  a=7»30',  p=63<»45',  Y=68%  8=67«,  l'angle 
#bique  de  G  ayec  la  yerticale  est  de  64'*55'. 

Le  rail  Barlow  repose  directement  sur  le  ballast  ;  mais  on  dame  bien 
le  sable  sous  le  rail ,  qu'on  incline  au  1/20  vers  Taxe  de  la  voie.  Les 
selles  ne  sont  placées  qu'aux  joints  des  rails ,  12  rivets,  dont  la  tige  a 
23  millim.  de  diamètre,  et  60  millim.  de  longueur  avant  la  rivure, 
fixent  les  extrémités  des  deux  rails  sur  la  selle,  en  amenant  les  lèvres 
en  contact ,  tout  en  assurant  la  superposition  du  haut  du  rail  sur  la 
selle.  Une  entretoise  en  fer  placée  à  côté  de  la  selle  et  fixée  au  rail  par 
deux  rivets  relie  les  deux  files  de  rail.  Ces  entretoises  sont  des  cor- 
nières de  13  millim.  d'épaisseur  moyenne,  et  de  100  millim.  dans  un 
sens  et  65  millim.  dans  l'autre;  leur  longueur  est  1™,85,  leur  section 
0»'»,002,  et  leur  poids  29S202  (page  562). 

Des  expériences  ont  été  faites  à  l'usine  de  Decazeville  dans  le  but  de 
comparer  les  résistances  des  rails  à  double  et  à  simple  champignon. 
Les  résultats  se  sont  accordés  avec  la  théorie  pour  donner,  à  poids 
égaux,  l'avantage  aux  rails  à  double  champignon,  contrairement  à 
l'opinion  de  M.  Barlow.  Cependant  le  nombre  des  partisans  des  rails  à 
simple  champignon,  ou  plutôt  à  double  champignon ,  mais  dont  l'un  est 
petit  et  ne  sert  qu'à  fixer  le  rail ,  augmente  chaque  jour.  Des  modèles 
de  cette  espèce  ont  été  adoptés  nouvellement  pour  les  lignes  impor- 
tantes ,  entre  autres  les  cinq  dernières  du  tableau  page  558. 

Si  l'on  considérait  un  rail  comme  un  solide  encastré  par  ses  deux  ex- 
trémités ,  ce  qui  aurait  lieu  si  les  coussinets  étaient  parfaitement  fixes 
et  maintenaient  bien  horizontales  les  parties  encastrées  ,  on  pourrait 

calculer  ses  dimensions  à  l'aide  de  la  formule  —  =  —  du  n*  229 , 

n         8 

dans  laquelle  on  remplacerait  letn  par  les  valeurs  qui  conviennent  à  la 
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section  du  rail,  pages  272  et  suivantes.  On  peut,  jusqu'à  un  certain 
point,  considérer  le  rail  comme  étant  encastré  pour  les  parties  qui  ne 
corcespondent  pas  à  un  Joint  ;  mais  les  parties  qui  y  correspondent  ne 
peuvent  être  considérées  que  comme  un  solide  encastré  par  une  extré- 
mité et  reposant  librement  sur  un  appui  par  Tautre;  de  sorte  que,  pour 
déterminer  ses  dimensions ,  il  faudrait  faire  usage  des  formules  du 
n*  228  y  dans  lesquelles  I  et  n  auraient,  comme  ci-dessus,  les  valeurs 
qui  conviennent  à  la  section  du  rail.  La  résistance  étant  plus  faible  dans 
ce  dernier  cas  que  dans  le  premier  (228  et  229),  comme  la  section  du 
rail  est  partout  uniforme ,  quelques  ingénieurs  ont  moins  écarté  les 
coussinets  des  joints  de  leurs  voisins  que  ne  le  sont  les  autres  entre  eux. . 
(Observations  du  tableau  page  558.) 

Non-seulement  il  faut  que  les  rails  ne  se  rompent  pas  sous  les  charges 
qu'ils  supportent,  mais  aussi  que  leurs  vibrations  ne  soient  pas  trop 
fortes.  On  conçoit  qu'il  est  impossible  de  tenir  compte  analytiquemeot 
de  toutes  les  circonstances  dans  lesquelles  se  trouvent  les  rails  pour  ré- 
sister, circonstances  qui  sont  encore  compliquées  par  le  mouvement  de 
la  charge ,  et  qu'il  n'y  a  que  la  pratique  qui  pourra  conduire  aux  * 
formes  et  aux  dimensions  les  plus  convenables  à  donner  aux  rails. 

D'après  les  expériences  faites,  il  y  a  quelques  années,  par  le  docteur 
Barlow,  à  l'aide  d'un  déflectomètre  de  son  invention,  avec  de»  blocs 
ou  des  traverses  fermes ,  des  coussinets  bien  fixés  et  des  joints  bien 
faits,  la  route  elle-même  étant  solide,  le  rail  est  seulement  fléchi ,  à  la 
plus  grande  vitesse,  d'une  quantité  très-peu  supérieure  à  celle  due  t 
une  charge  en  repos  égale  à  la  moitié  du  poids  sur  les  deux  roues, 
mais  que ,  par  suite  de  l'imperfection  de  ces  parties,  l'effort  peut  quel- 
quefois produire  une  flèche  environ  double  de  celle  due  à  la  charge  en 
question.  U  s'ensuit  que,  jusqu'à  ce  qu'une  plus  grande  perfection 
puisse  être  obtenue  dans  les  rail-ways ,  on  doit  adopter  une  force  de 
barre  plus  que  double  de  celle  nécessaire  pour  supporter  les  machines 
en  repos.  M.  Barlow  estime  qu'une  augmentation  de  10  à  20  pour  100 
au-dessus  du  double  est  sufllsante,  c'est-à-dire  que  pour  une  petite  ma- 
chine à  6  roues  de  12  tonnes ,  comme  le  poids  est  distribué ,  un  rail 
résistant  à  7  tonnes  serait  grandement  suffisant,  et  qu'avec  un  plus 
grand  soin  de  construction,  tel  qu'on  doit  l'attendre  maintenant,  on 
pourrait^  pour  cette  même  force  de  rail,  employer  avec  toute  sécurité 
des  machines  de  là  à  16  tonnes. 
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TABLEAU  dâê  ea^érieneu  faUn  à  r^ême  da  Deeasetf&ie  êur  la  réêiatmee  tfet  roiU 
du  ekemm  de  fer  de  Pari»  à  Orléans.  Le  poids  du  mètre  eourani  de  rail  èCalt  de 
S9k.3l .  Le  rail  reposait  sur  deux  appuis  de  0».05  de  largeur,  écartés  de  4 ",35  d'axe 
eo  axe  ;  la  charge  était  appliquée  an  milieu,  sur  une  largeur  de  0",07  (Extrait  de  la 
Méullurgie  de  MM.  Flaehat,  PeUet  et  Barrault.) 


8 
9 
40 
41 
4« 
43 
44 


BAILS 

•f  M  ribloat  «t 


âÀILS 

«f  M.fOBle  an  bols  «l  fla-oiéul. 


Flèche. 


0.0045 
0.0020 
0.0095 
0.0035 
0.0050 
0.0065 
0.0085 


Flècbe 


U  charge 
éUotealeTée. 


0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0040 
0.0020 


0.0010 
0.0045 
O.OOSO 
0  0040 
0.0055 
0.0070 
0.0090 


Fl«ebtt 

conservée , 

le  cherfe 

éUiDi  enloTée. 


Flèebe. 


0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0015 
0.0030 


0.0040 
0.0045 
0.0025 
0.0045 
0.0060 
0.0080 
0.0405 


Fl«ebe 

ooDserTée, 

la  cberge 

«UatealeTée. 


0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0020 
0.0035 


Les  expériences  de  ce  tableau  ont  été  faites  avec  un  appareil  qui  per> 
mettait  de  laisser  agir  la  charge  autant  de  temps  qu*on  le  désirait ,  et 
de  Tenlever  ensuite  pour  reconnaître  Jusqu'à  quelle  limite  le  rail,  après 
avoir  fléchi,  pouvait  revenir  sur  lui-môme  par  son  élasticité.  Cette 
limite  est  entre  iU  et  15  tonnes  ;  au  delà,  le  rail  fléchit  sans  revenir  au- 
cunement  sur  lui-même.  Les  nombres  du  tableau  sont  des  moyennes 
d^expériences  faites  sur  des  rails  du  chemin  de  fer  de  Paris  à  Orléans , 
dont  les  couvertures  (assises  supérieure  et  inférieure  des  trousses,  àSi) 
étalent  faites,  les  premières  avec  un  mélange  de  fin-métal  et  de  ri- 
blons,  les  secondes  avec  du  fin-métal  pur,  les  troisièmes  avec  un  mé- 
lange  de  fin-métal  et  de  fonte  au  bols,  celle-ci  remplaçant  les  ri- 
blons  (^32). 
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TABLEAU  des  poids ,  par  mètre  courant,  et  des  dimensions  principales  de  la  êeeiion  trantversal 
des  rails  employés  sur  quelques  chemins  de  fer. 


POIDS 

dM  relis 

iCAK- 
TIMBIIT 

POIM 

da 

LAft«BDa 

LAMGBVK 

L&BCKCa 

■AITTXri 

D<Si«IIÂTIO||  DU  CBBMilIB. 

par 

dM 

oowsiaoi 

_ 

•a 

d« 

ni«tra 

polDia 

ordl- 

boarrelet. 

la  ll|«. 

toUJe, 

eonriot. 

d«pp«l. 

MiM  ». 

saper. 

lafér. 

k. 

m. 

k. 

m. 

m. 

m. 

m 

Saiat-Êt.  à  Lyon. .  .  4«rrail. 

43.00 

0.90 

3.00 

0.043 

» 

0.020* 

0.044 

0.08J 

M,        Doureaurail. 

30.00 

* 

7.00 

0.054 

0.054 

0.0475 

0.H5 

Moalpellier  à  Celte 

SO.OO 

0.90 

« 

0.068 

» 

0.083& 

0.046 

0.40rt 

Paris  i  Saintr-Germain.  .  .  . 

30.00 

4.42 

9.86 

0.060 

0.060 

0.015 

0.4.14 

Paris  i  Versailles  (rive  g.).  . 

30.00 

4.42 

9.60 

0.062 

» 

0.038 

0.020 

0.H5 

Alais  à  Beaucaire 

31.00 

4.42 

40.04) 

0.064 

0.064 

0.045 

0.4(5 

Paria  à  Orléans 

30.00 

*' 

9.80 

0.053 

0.054 

0.046 

0.4(1 

Paris  à  Strasbourg 

37.60 

4.42 

a 

0.060 

0.060 

0.0485 

0.(30 

Strasbourg  à  Bftle 

«5.00 

0.90 

8.50 

0.060 

0.060 

0.046 

0.ôl*:'> 

Paris  i  Roimb 

36.00 

A" 

9.50 

0.064 

0.064 

0.019 

0.1 2H 

Londres  à  ^ulhamplon..  .  . 

37.48 

4.20 

» 

0.067 

0.069 

0.024 

0.12G 

Id, 

33.00 
34.00 

4.20 
4.42 

m 
9 

0.064 
0.067 

0.058 
0.058 

0.0(9 
0.048 

0.(2i 

Grand  Juoction 

0.(43 

Jd 

34.00 
31.00 

4.48 
4.48 

• 

0.074 
0.068 

0.068 
0.062 

0.016 
0.017 

0  1(2 

Londres  à  Birmingham. .  .  . 

0.(4^ 

Id 

37.00 
37.4i 

4.20 
4.80 

44.70 
40.00 

0.065 

0.076 

0.070 
0.064 

0.024 
0.047 

0  (26 

Lirerpool  i  Manchester.    .  . 

0.128 

Id 

i9.70 

0.90 

« 

0.078 

0.067 

0.048 

0.((K) 

Slockton  i  Darlinglon,  nou- 

teau  rail 

36.00 
34.00 
87.00 

4.40 
4.18 
0.90 

» 
• 

0.068 
0.064 
0.068 

0.062 

0.037y 
0.089a 

0.0475 

0.022 

0.020 

0.126 

Id 

0  4  24 

York  et  North-Middiand.    .  . 

0.4(3 

Braodling  Ju notion 

32.00 

0.90 

» 

0.053 

0.088c 

0.047 

0.096 

Ghesler  et  Birkenhead.  .  .  . 

«7.74 

0.90 

9.45 

0.064 

d 

0.021 

0.(24 

Id 

«7.72 
84.75 

0.90 
0.90 

9.45 
7.80 

0.063 
0.065 

e 
0.085 

0.024 
0.046 

0.42i 

Kcwcaslle  i  cariisJe 

0.1  lu 

Clarence 

24.78 
37. 4  « 

0.90 
4.20 

0.055 
0,062 

0.030C. 
f 

0.044 
0.032 

0.(01 

Easicrn  A  Counties 

O.(o«.ï 

Londrt-s  A  Greenwich 

26.00 

0.90 

» 

0.054 

0.0884 

0.088 

0.(08 

Du  Centre , 

36.00 

O.O60 
0.060 
0.060 

0.060 
0.060 
0.060 

0  048 

0.(3i> 
0.(15 
0.130 

Du  NorJ •  . 

30.80 

0.015 
0.046 

De  Bordeaux. • 

34.00 

» 

» 

Avignon  à  Uarseille 

33.20 

» 

B 

0.064 

0.060 

0.016 

0.44V 

Rail  belge 

34.00 

0.065 
0.066 

0.050 
0.048 

0.019 
0.048 

0.(^î 
0.(2-1 

Great  North  of  England.  .  . 

» 

» 

» 

York  à  Scarborough 

32.33 

» 

» 

0.067 

0.054 

0.084 

0.(3i' 

Londres  à  Birmingham.    .  . 

40.00 

» 

» 

0.066 

0.047 

0.026 

O.IJS 

k 

k' 


k" 


le  poids  des  coussinets  de  joint  est  de  8i^,5  à  4^,00  plus  élevé. 

bourrelets  ne  faisant  saillie  que  sur  une  seule  face  de  la  tige  :  les  autres  sont 

syniélriques  par  rapport  à  la  lige  ; 
bourrelets  circulaires  ayant  pour  diamètres  les  largeurs  indiquée!  au  tableau;  ils 

sont  placés  symétriquement  par  rapport  à  la  tige; 
tige  unie  ; 
ti|ie  unie,  porunt  seulement  d'un  cOté,  vers  le  milieu  de  sa  baatear,  une  eo- 

coche  tridngulaire  de  0»,004  de  profondeur  ; 
tige  unie  porUnt  de  chaque  côté  une  encoche  en  arc  de  cercle,  de  0**,0a  de  hau- 
teur sur  0",003  de  profondeur  ; 
il  n'y  a  pas  de  bourrelet  proprement  dit,  la  lige  est  formée  par  deiu  courbes  qui 

vont  en  s'èloignanl,  et  dont  la  distance  au  bas  eal  0»,037,   et  la  distance 

moyenne  0%02  2: 
0",80  aux  joiuis  et  O^jOO  ailleur  ; 

danî  les  iranthé«;s  dont  le  sol  c.^i  très-bon,  cet  ccarlement  est  de  4 -,00  aux 
joints  et  de  4'»,2o  ailleurs;  sur  les  remblais  et  dans  les  tranchées  dont  le  toi 

est  douteux,  il  est  de  0»,75  aux  joints  et  de  4 "•,00  sillenn: 
4">,48  AUX  joints  et  4",88  ailleurs. 
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MeMhns  ^ui  esmUni^  Bur  le$  lignes  les  plus  impurtanUs,  entre  le  poids  des  rails, 
lepoidêet  Vécartement  des  coussinets. 


POIDB 
flkètr«  counDt  de  nll. 

tCARTKMBirr 
d«t  tppnli. 

ordinaires. 

VCMBS 
de  joint 

13    i    30  kU. 
35    i     33 
33    à    37 
et  âu-deMus. 

0-.90 
0-90  à  1».43 

1-.30 

7       à     8.5  kil. 
7       à  10 

9.5   k  13 

9    à     11  kil. 
9     â     U 

13    à     16 

Des  rails  pesant  moins  de  20  kilog.»  avec  un  écartement  de  O^^QO 
entre  les.  appuis,  sont  trop  légers  pour  le  service  des  locomotives  pe- 
sant de  8  à  16  tonnes,  les  plus  légères  étant  montées  sur  à  roues  et  les 
plus  lourdes  sur  6;  il  convient  de  porter  ce  poids  à  25  kilog.  pour  un 
écartement  d'appuis  de  O'jQO,  quand  on  fait  habituellement  usage  des 
machines  de  16  tonnes  ;  c'est  le  poids  des  rails  du  chemin  de  fer  de 
Strasbourg  à  Bâle,  où  les  coussinets  ordinaires  pèsent  8,50,  ce  qui  est 
convenable.  Pour  les  rails  du  poids  de  30  kilog.,  tels  que  ceux  du 
chemin  de  fer  de  Versailles  (rive  gauche)  et  d*OrIéaDs,  Técartement 
1*,12  entre  les  appuis  est  convenable,  et  il  convient  d'adopter  9'',20 
pour  les  coussinets.  Enfin,  pour  les  rails  de  36  à  37  kilog.,  tels  que  ceux 
du  chemin  de  Paris  à  Rouen,  Técartement  de  1"',20  entre  les  appuis,  et 
le  poids  de  9,50  à  10  kilog.  pour  les  coussinets  paraissent  satisfaisants. 
Cependant,  les  rails  des  chemins  construits  dans  ces  dernières  années 
pèsent  de  37  à  /i2  kilog.  et  leur  longueur  varie  de  ii",60  à  6",00. 

L'emploi  de  lourdes  machines  sur  les  chemins  anglais  devenant  gé- 
néral et  se  propageant  en  France ,  soit  dans  le  but  de  marcher  à  de 
grandes  vitesses,  soit  dans  celui  de  traîner  des  charges  considérables, 
•on  se  sert  de  rails  très-lourds.  Ainsi ,  les  machines  pour  le  transport 
<Ues  voyageurs  pesant  environ  19  tonnes,  non  compris  Teau  et  le  char- 
ibon  que  porte  la  chaudière ,  et  celles  destinées  au  transport  des  mar- 
chandises 22  tonnes,  le  poids  des  rails  est  généralement  de  37  à  38  ki- 
log. par  mètre  courant;  ils  ont  4",50  de  longueur  et  reposent  sur 
U  traverses  espacées  de  1*,125. 

Avec<îes  proportions,  la  voie  ayant  1",^  de  largeur,  les  convois  de 
voyageurs  marchent  avec  une  vitesse  moyenne  de  16  lieues  à  l'heure , 
4irrèts  compris.  Sur  les  chemins  à  voies  larges,  où  les  machines  sont  un 
peu  plus  puissantes,  la  vitesse  moyenne  est  de  18  lieues. 

On  emploie  sur  quelques  chemins  de  très- puissantes  machines  pesant 
jusqu'à  26  tonnes  et  plus.  Elles  sont  utiles  pour  gravir  de  fortes  pentes  ; 
mais  elles  ne  seraient  pas  avantageuses  pour  traîner  en  plaine  de  très- 
/ortes  charges.  L'expérience  a  prouvé  qu'il  ne  convenait  pas  de  coui- 
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poser  un  convoi  de  marchandises  de  plus  de  UO  wagons.  Les  convois 
trop  longs  éprouvent  une  très-grande  résistance  dans  les  courbes  et 
sont  difficiles  à  manœuvrer  dans  les  gares. 

Aujourd'hui,  on  commence  à  faire  usage  de  la  machine-tender  à 
10  roues ,  système  Engerth,  qui  pèse  50  tonnes  vides  et  6k  en  charge» 
et  qui  remorque  500  tonnes  de  poids  utile.  Gomme  il  y  a  8  roues  qui  sont 
motrices  et  que  Ténorme  poids  de  64  tonnes  se  reporte  sur  5  essieux,  il 
en  résulte  que  cette  machine  ne  fatigue  pas  sensiblement  plus  la  voie 
que  les  machines  ordinaires. 

450.  Usure  des  rails.  D'après  des  observations  faites  par  M.  Huish, 
sur  le  chemin  de  fer  de  Livwpool  à  Manchester,  pour  une  circulation 
moyenne  de  50  trains  par  Jour,  ou  18250  par  an ,  les  rails  ne  durent 
que  20  ans.  M.  Bel  paire  a  trouvé  que,  sur  les  chemins  belges,  pour 
3000  trains  par  an  ,  les  rails  durent  120  ans  ;  ce  qui  donne ,  en  suppo- 
sant la  durée  proportionnelle  au  nombre  de  trains,  20  ans  pour  18000 
trains,  comme  sur  les  chemins  anglais,  il  y  a  cependant  lieu  de  re- 
marquer que  les  rails  belges  ne  pèsent  que  25  kilog.,  au  lieu  que  les 
rails  anglais  pèsent  de  30  à  UO  kilog. 

M.  Locard  rapporte  {Recherches  sur  les  rails  et  leurs  supports)  qu'au 
chemin  de  fer  de  Saint-Étienne ,  sur  1290  rails  de  0",12  de  hauteur,  à 
double  champignon  de  0"',053  de  largeur,  et  pesant  30  kilog.  le  mètre, 
après  5  ans  et  10  mois  de  service,  47,36  pour  100  étaient  intacts,  36,36 
n'avaient  pas  été  retournés ,  mais  étaient  attaqués  en  diverses  parties  ; 
16,04  avaient  été  retournés  et  se  trouvaient  fortement  attaqués  sur  les 
deux  faces,  enfin  1,25  pour  100  étaient  hors  de  service. 

La  hauteur  des  rails  avait  été  réduite  de  0",12  à,  0",118,  ce  qui  porte 
leur  usure  annuelle  à  0",000343. 

431.  Fabrication  des  rails.  (Extrait  de  la  Métallurgie  de  MM.  Fla- 
chat ,  Petiet  et  Barrault).  On  emploie  i\  la  fabrication  des  rails  tous  les 
fers,  pourvu  qu'ils  soient  durs  et  rigides.  Ces  qualités  sont  réunies  dans 
la  plupart  des  fers  qui  proviennent  du  puddlage  des  fontes  au  coke  ;  du 
reste,  ces  fers  sont  les  seuls  qui  prennent  cette  destination  ;  ceux  au 
bois  sont  trop  chers  (433) ,  et  on  les  réserve  pour  la  fabrication  des 
machines,  usage  auquel  les  fers  au  coke  sont  impropres. 

Les  fours  employés  pour  la  fabrication  des  rails  sont  un  peu  plus 
grands  que  les  fours  à  réchauffer  ordinaires;  ils  doivent  contenir  600 à 
700  kilog.  de  fer  en  3  ou  5  paquets,  suivant  le  poids  des  rails  que  l'on 
fabrique.  Chaque  four  fait  ordinairement,  en  24  heures,  16  chaudes 
qui  produisent  de  6  à  8  tonnes  do  fer  fini.  Il  faut  avoir  5  ou  6  fours  en 
feu  pour  employer  convenablement  un  train  de  laminoirs  conduit  par 
une  bonne  machine. 

En  France,  on  n'emploie  que  les  laminoirs  à  la  fabrication  des  rails; 
en  Angleterre,  dans  quelques  usines,  on  soude  les  paquets  au  marteau , 
avant  de  les  passer  aux  laminoirs  ;  ainsi ,  au  sortir  du  four,  le  fer  est 
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d*abord  porté  sous  un  marteau  frontal  de  3  à  A  tonnes ,  qui  frappe  de 
15  à  20  coups  ;  le  fer  est  remis  au  feu  pendant  quelques  minutes ,  puis 
seulement  envoyé  aux  laminoirs.  Cette  méthode  est  excellente  et  doit 
diminuer  Jies  rails  de  rebut 

Les  raiLs  les  plus  forts  pourraient  se  faire  dans  un  train  de  cylindres 
marchands  de  0",d5  de  diamètre  et' de  l'yOO  de  table;  mais  on  préfère 
des  cylindres  de  0*^5  à  O^.SO  de  diamètre,  portant  de  1",20  à  l^^AO  de 
table,  et  faisant  de  65  à  65  révolutions  par  minute.  Un  train  de  cette 
espèce  doit  être  desservi  par  une  machine  de  60  à  80  chevaux. 

La  confection  d'un  rail  s'effectue  généralement  dans  deux  cages, 
dont  Ja  première  comprend  les  cylindres  ébaucheurs,  et  la  deuxième 
les  cylindres  finisseurs  ;  les  ébaucheurs  ont  au  moins  5  cannelures,  et 
les  finisseurs  en  portent  6,  dont  la  forme  se  rapproche  graduellement 
de  celle  &  donner  au  rail. 

Les  rails  s'affranchissent  à  chaud  au  moyen  de  scies  circulaires.  Ces 
scies  ont  de  0»,80  ii  i*,*i0  de  diamètre  et  0*,00à  d'épaisseur  ;  elles  sont 
maintenues  entre  deux  plateaux  en  fonte  qui  les  empêchent  de  se  voiler, 
et  elles  trempent  dans  une  b&che  remplie  d'eau  qui  évite  qu'elles  se  dé- 
trempent trop  vite  ;  elles  font  de  800  à  1000  tours  à  la  minute  et  cou- 
pent un  ndl  en  12  ou  15  secondes.  On  doit  les  changer  et  les  visiter 
toutes  les  douze  heures,  et  il  en  faut  3  ou  /i  de  r^hange.  Leur  usure  est 
de  0",004  à  0*,0'05  par  jour. 

En  France,  on  coupe  une  extrémité  pendant  que  le  rail  est  chaud  ; 
on  laisse  refroidir,  puis  on  réchauffe  l'autre  extrémité  pour  l'affran- 
chir. En  Angleterre,  on  affranchit  les  deux  extrémités  à  la  fois ,  à  l'aide 
de  deux  scies  placées  à  une  distance  convenable,  pendant  que  le  rail 
est  chaud  ;  mais  on  est  moins  sûr  de  Tuniformité  de  longueur.des  rails 
refroidis. 


Fig.  77. 


Les  trousses  destinées  à  la  fabrication 
des  rails  sont  généralement  composées, 
comme  l'indique  la  figure  77,  de  sept  assises 
de  barres  de  fer.  La  première  assise  est  une 
seule  barre  de  fer  qui  a  subi  un  premier  cor- 
royage,  fer  n**  2,  destinée  à  former  le  cham- 
pignon supérieur;  les  cinq  assises  suivantes 
sont  en  fer  puddlé  brut,  fer  n*"  1,  et  com- 
posées chacune  de  deux  barres  de  fer  ayant, 
pour  les  plus  grandes  trousses,  l'une  0*,108 
de  largeur,  et  l'autre  0",05û;  ces  assises 
sont  superposées  de  manière  à,  faire  croiser 
les  joints;  enfin,  l'assise  inférieure  est  en  fer  n*2,  et  composée,  comme 
rassise  supérieure ,  d'une  seule  barre,  si  le  rail  est  à  double  cham- 
pignon. 

36 
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i^UATRifem  f^l». 


U  plus  gnmde  dlmanaioa  que  Too  donod  aux  paquets  est  de  (r463 

de  largeur  sur  une  épaisseur  k  peu  près  égale. 

En  moyenne ,  pour  1000  kilog*  de  raila  reçus,  on  a  iOO  kilog.  de  rails 
rebuts,  100  kilog.  de  déchet  au  four  et  125  kilog.  de  bonis  ooupés,  ee 
qui  fait  un  total  de  1325  kilog.  de  fer  à  mettre  au  four;  d'où  il  s'ensuit 
que,  pour  obtenir  un  rail  de  /i",50  de  longueur  et  pesant  30  kilog.  le 
mètre  courant,  le  paquet  doit  contepir  135  kilog.  pour  le  rail,  17  kilog. 
pour  les  bouts  coupés  et  13  kUog,  pour  le  décbet  au  four,  ce  qui  fait  un 
toUl  de  165  kilog. 

Le  rapport  que  Ton  admet  entre  le  poids  du  fer  n**  %  employé  et  celui 

du  fer  brut  varie  ^7^2Î^3'^2Ï'  ^^  ^^  paquet  précédent  de 

165  kilog.  serait  composé  de  55  h  48  kilog.  de  fer  n*"  2  et  de  110  à 

117  kilog.  de  fer  n*  1.  La  longueur  du  paquet  serait  de  1  mètre  environ. 

.  Pour  un  rail  de  36  kilog.,  le  paquet  aurait  environ  1",20  de  longueur. 


Comjpmtion  de$  troimm  pour  fçbriq^n  U  raU  9nM«{,  Sg.  76^ 
à  Vusine  de  Decazeville, 
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Le  fer  fort  est  du  fer  puddié  propre  à  la  fabrication  de  la  tôle.  La 
trousse  est  ainsi  composée  de  li9  kilog.  de  fer  balle ,  98  kilog.  de  fer 
fort,  et  de  79  kilog.  de  fer  puddié  :  total,  226  kilog. 

A  Tusine  d^Aubin ,  pour  le  même  rail ,  la  trousse  est  composée  de 
75  kilog.  de  fer  balle  et  de  li!i5  kilog.  de  fer  puddié  :  total ,  220  kilog., 
et  elle  est  formée  comme  il  suit  : 
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.  452.  Réception  des  rails.  Les  rails  doivent  être  franchis  à  la  scie. 
Les  19/20  doivent  être  de  même  longueur,  à  i  millimètre  près,  2  milli* 
mètres  au  maximum,  en  plus  ou  en  moins,  i/20  peut  être  reçu  avec 
une  longueur  moindre,  mais  constante,  et  de  3''937ô  ou  de  à  mètres. 
Cette  tolérance  est  accordée  afin  de  diminuer  les  déchets;  mais  les  rails 
ne  doivent  pas  être  fabriqués  pour  cette  longueur.  Les  rails  p)us  courts 
trouvent  leur  emploi  dans  les  courbes  et  dans  le»  raccordements  de 
voies  de  garage. 

On  accorde  une  tolérance  de  3  pour  100,  en  plus  ou  en  moins ,  pour 
chaque  rail,  sans  dépenser  1  pour  100  pour  la  totalité  des  rails.  Les  rails 
trop  légers  sont  rebutés  ;  ceux  qui  sont  trop  lourds  sont  payés  à  raison 
du  poids  normal  augmenté  de  la  tolérance.  ^ 

On  juge  de  la  qualité  du  fer  par  la  cassure.  Toi^tefois,  comme  11  serait 
coûteux  de  casser  un  certain  nombre  de  rails,  on  les  essaye  de  préfé* 
rence  en  faisant  supporter  un  poids  déterminé  à  un  certain  nombre 
pris  au  hasard.  11  y  a  quelques  années ,  }e  cjdiler  des  charges  pour  la 
fourniture  ajix  chemins  de  TÉtat  stipulait  que  les  rails  à  champignon , 
placés  librement  sur  deux  appuisde  0",08  de  largeur  chacun  et  espacés 
entre  eux  de  1"',12  de  milieu  en  milieu,  devaient  pouvoiri^upporter, 
dans  le  milieu  de  Tinter valle,  une  charge  de  8000  kilog.  sans  éprouver 
de  flexion  apparente.  Au  chemin  de  Strasbourg,  dans  le  cahier  des 
charges ,  on  a  stipulé  que  leç  rails  seraient  en  fer  dur  et  résistant^  et 
qu'ils  pourraient  être  soumis  à  Tépreuve  suivante  :  placés  librement 
sur  deux  coussinets  distants  de  1%125  d'axe  en  axe,  ils  devront  sup- 
porter dans  le  milieu  un  poids  de  10000  kilog.  sans  flexion  perma- 
nente. 

Quelquefois,  lorsqu'on  a  lieu  de  craindre  que  le  fer  ne  soit  cas- 
sant, on  fait  subir  aux  r^ils  le  choc  d'un  mouton  ou  on  les  laisse 
tomber  d'une  certaine  hauteur  sur  des  corps  durs ,  de  la  môme  manière 
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qu^on  essaye  les  essieux  d'artillerie.  L'administration  des  ponts  et 
chaussées  n'exige  pas  Tépreave  par  le  choc  «  qui  cependant  est  souvent 
nécessaire. 

On  éprouve  les  essieux  d'artillerie  «  en  les  faisant  reposer  sur  une 
table  en  fonte  par  les  extrémités  de  leurs  corps,  et  en  laissant  tomber 
sur  leur  milieu ,  d'une  hauteur  de  1*»60  ou  i*,00  «  un  mouton  du  poids 
de  306  kllog.,  ou  encore  en  les  faisant  tomber  d'une  hauteur  de  2*,li 
sur  deux  demi-cyllndres  en  fonte  sur  lesquels  ils  portent  simultané- 
ment 

La  réception  des  rails  à  l'usine  se  fait  tous  les  huit  jours ,  ou  mieux 
tous  les  quinze  Jours,  ce  qui  est  plus  convenable,  surtout  quand  un 
môme  agent  est  chargé  de  la  réception  dans  plusieurs  usines. 

Malgré  les  essais ,  le  fabricant  doit  encore  garantir  ses  rails  pendant 
un  an  de  service. 

La  compagnie  du  chemin  de  fer  de  Strasbourg  a  eu  occasion  de  se 
féliciter  d'avoir  inséré ,  comme  le  conseillent  MM.  Perdonnet  et  Polon-' 
ceau ,  dans  le  cahier  des  charges  pour  les  rails  et  coussinets ,  un  article 
stipulant  que  le  fabricant  ne  pourra  commencer  la  fabrication  que  lors- 
qu'il aura  remis  un  premier  échantillon  de  sa  fabrication  à  Tingénieur 
en  chef  de  la  compagnie,  et  que  l'ingénieur  en  chef,  satisfait  de  cet 
échantillon,  lui  aura  envoyé  par  écrit  l'autorisation  de  commencer. 

Gomme  pour  les  coussinets  (/i26) ,  la  compagnie  a  à  l'usine  un  agent 
de  son  choix  chargé  de  la  surveillance  de  l^fabrication  des  rails. 

455.  Prix  des  rails.  Le  prix  des  rails  suit  le  prix  des  fers,  et  il  est  par 
conséquent  très-variable  d'un  moment  à  l'autre.  En  1828 ,  les  rails  du 
chemhi  de  Saint-Étienne  ont  coûtéôO  fr.  les  iOO  kilog.  ;  dix  ans  plus  tard, 
pour  les  chemins  de  Salnt^Germain,  de  Versailles,  etc.,  ils  coûtaient  42  fr. 
rendus  à  Paris.  En  1846,  la  compagnie  de  l'Est  les  a  payés  35  fr.  rendus 
sur  ses  chantiers  ;  en  1852 ,  elle  les  a  payés  25  fr.  pour  le  chemin  de 
Metz  à  Thionville,  et  en  185à,  26  fr.  pour  le  chemidr  de  Mulhouse* 
D'autres  compagnies  ont  traité  au  prix  de  30  fr. 

En  France,  le  fer  employé  à  la  construction  des  machines  coûte  en- 
viron moitié  en  sus  du  prix  de  celui  fabriqué  en  rails. 

454.  Pose  des  rails.  Afin  de  permettre  la  dilatation  des  rails,  on 
laisse  entre  leurs  extrémités  un  jeu  de  4  ou  de  2  millimètres,  selon  que 
la  pose  a  lieu  en  hiver  ou  en  été. 

La  face  supérieure  du  champignon  doit  être  légèrement  inclinée  vers 
l'axe  de  la  voie  {/ig.  72,  p.  550;.  En  taillant  les  traverses  sous  les  patins 
des  coussinets,  on  peut  obtenir  ce  résulut 

Dans  les  courbes ,  on  tient  le  rail  extérieur  un  peu  plus  élevé  que 
celui  intérieur,  afin  de  contre-balancer  l'effet  de  la  force  centrifuge. 
Sur  des  chemins  à  grande  vitesse,  et  pour  des  rayons  de  1200  & 
1500  mètres,  cette  différence  de  niveau  se  prend  égale  à  0",02. 

Sur  les  remblais,  afin  d'obvier  au  tassement  inégal  qui  a  lieu  sur  la 
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largeur  de  la  voie,  on  pose  le  rail  yoisia  de  l'entre-TOie  un  peu  plus  bas 
que  celui  du  côté  du  talus  ;  le  rail  le  plus  bas  se  place  au  niveau  général 
du  chemin. 

435.  Plaques  tournantes.  Les  plaques  proprement  dites»  c'est-à-dire 
les  plateaux  sur  lesquels  sont  posés  les  rails,  peuvent  être  en  fonte  ou 
en  bois.  Ces  dernières  coûtent  moins  d'établissement  ;  mais  elles  fonc- 
tionnent moins  bien  et  exigent  plus  d'entretien  que  les  premières; 
aussi,  pour  les  grandes  lignes  surtout,  convient-il  d'adopter  les  pla- 
ques en  fonte.  Dans  ces  derniers  temps ,  on  a  construit  beaucoup  de 
plaques  tournantes  en  tôle. 

Les  plaques  peuvent  ne  porter  qu'une  voie ,  ou  en  porter  deux  à 
angle  droit  Des  plaques  placées  aux  extrémités  des  gares ,  où  ne  pas- 
sent Jamais  les  convois,  peuvent  être  à  une  voie;  mais  celles  qui  se 
trouvent  sur  les  parties  du  chemin  où  les  convois  circulent  doivent  être 
.  à  deux  voies ,  afin  de  ne  jamais  interrompre  la  ligne. 

Le  diamètre  des  plaques  varie  ordinairement  de  U  mètres  à  ^,50  ; 
elles  sont  supportées  par  dix  ou  douze  galets  de  0*,30  à  0",/îO  de  dia-. 
mètre,  avec  unelargeur  de  jante  deO'jO?  environ.  Les  galets  peuvent  être 
fixes  et  tourner  sur  leur  axe,  ou  mobiles  et  rouler  entre  deux  chemins 
de  fer  circulaires,  fixés  Tun  à  la  plaque  tournante,  l'autre  syr  le  fond 
de  la  fosse  ;  on  adopte  généralement  cette  dernière  disposition ,  dans 
laquelle  le  frottement  des  axes  des  galets  étant  supprimé,  ou  à  peu  près, 
les  plaques  sont  plus  faciles  à  manœuvrer.  Les  galet^mobiles  sont  main- 
tenus à  une  distance  constante  du  pivot  de  la  plaque  par  leurs  axes , 
qui  se  prolongent  jusqu'à  ce  pivot;  deux  cercles  en  fer,  l'un  à  Tinté- 
tériçur  et  l'autre  à  l'extérieur  des  galets ,  ou  quelquefois  un  cercle  ex- 
térieur seulement,  relient  les  extrémités  des  axes  et  maintiennent  Té- 
cartement  respectif  des  galets;  ces  axes  sont  en  fer  de  0",026  environ 
de  diamètre.  Pour  que  les  plaques  soient  bien  assises,  il  convient  de 
placer  les  galets  près  de  leur  pourtour. 

La  partie  de  pivot  prise  dans  la  crapaudine  a  de  0",08  à  O^IO  de  dia- 
mètre. Il  convient  que  la  plaque  porte  la  crapaudine,  et  que  le  pivot 
soit  fixé  à  la  plaque  de  fondation  ;  par  là ,  on  n'a  pas  à  craindre  que  des 
particules  solides  viennent  s'interposer  entre  les  parties  frottantes.  Des 
boulons  servent  à  régler  la  charge  qui  doit  reposer  sur  le  pivot  ;  la 
plaque  se  trouvant  ainsi  supportée  en  son  milieu  et  à  son  pourtour,  elle 
exige  moins  d'épaisseur  que  si  elle  reposait  seulement  sur  les  galets. 

Les  premières  plaques  du  chemin  de  l'Est  avaient  5  mètres  de  dia- 
mètre; on  donne  6  mètres  aux  nouvelles. 

11  y  a  des  plaques  qui  doivent  porter^à  la  fois  la  locomotive  et  son 
tender  ;  on  leur  donne  H'^ôO  de  diamètre. 

Une  pitque  en  fonte  de  3»,40,  du  chemio  de  FBit,  ett  re?enae  k  S384  fr.,  plus 
437  fr.  de  po«e;  une  autre  de  4^,30^  k  4627  fr.,  plus  473  fr.  de  pose;  une  autre  de 
6»,00,à  6044  fr.,  plus  404fr.de  pose}  et  une  autre  de  44«,00,  à  9745fr.,pl*»«^00fr, 
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poar  un  planeher  to  bols  de  0«,08  d'épaisseur,  et  400  fr.  pour  la  pose.  Ces  prii  De 
oomprenneiil  pat  lea  foBdatiODa  qui  ont  coûté  4560  fir.  poar  la  plaqae  de  4  4 ',00. 

Au  chemin  du  Nord,  une  plaque  en  tOle  et  fonte  de  4"',S0  a  coûté  5463  fr.  aana  pote. 

Au  chemin  de  l'Est,  une  plaque  de  44",60»  système  Buddicom,  en  fer,  fonte  et  bois, 
a  coûté  45600  fk>.;  le  plancher,  en  bols  de  0°',08,  650  fr.;  la  pose  450  fr.,  et  les  fonda- 
tions 5600  fr. 

456.  Plantation  ie  hafêt  de  clôture  (Eitrait  dd  cahier  de«  charges  du  chemin  de 
Strasbourgr.  L^s  haies  aeront  plantées  sur  des  alignemeota  fixés  à  TaTanoa  à  la  distance 
de  0",50  des  limites  de  la  propriété  de  TËtat,  et  sur  les  autres  points  qui  seront  indi- 
qués par  les  agents  de  la  compagnie. 

L'entrepreneur  fera  défoncer  i  la  bêche  le  terrain  destiné  à  recerolr  les  plants  sur  une 
largeur  de  0"',60  i  O-'ySO,  et  i  une  profondeur  qui  variera,  suifanl  la  nature  du  sol, 
de  0».S5  à  0^,50.  Les  mottes  seront  brisées,  et  la  terre  sera  ameublie  et  purgée  de 
pierres  et  de  racines. 

La  plantation  s'effectuera  du  4*i'  octobre  à  la  fin  de  mars.  Les  plants  seront  placés 
sur  un  seul  rang,  espacés  de  On,40  au  plus,  de  manière  qu'il  en  entre  au  moins  dix  par 
métré  coarant. 

Chaque  brin  offjrira  une  raeine  chevelae;  U  sera  eoupé  ea  bec  de  flûte  à  0»,40  on 
0»|45  du  collet  de  la  racine;  il  aura  de  4S  i  45  millimètres  de  circonférence  au  pied. 

Les  planteurs  apporteront  le  plus  grand  soin  i  recourrir  les  racines  de  terre  en  les 
pressant  conrenablement  et  sans  contrarier  leur  direction  naturelle. 

Les  haies  aeront  formées  d'éplUee  blanehes  proredait  de  aetnls;  il  sera  lolerdlt  d'an 
prendre  dans  les  bois. 

On  ne  choisira  que  des  surjets  bien  sains,  en  re]eunt  ceux  dont  les  racinea  terrent 
cassées  ou  endommagées;  ils  ne  derront  pas  être  ftgés  de  plus  de  trots  ans. 

La  réceptioti  provisoire  aura  lieu  immédiatement  après  l'achéTement  complet  à» 
iraTaux.  La  réoeption  défioUlTe  n'aura  lien  que  den  années  aprèi  la  planutioa,  et,  i 
l'époque  de  la  réeeption  définitiTO,  il  devra  exister  par  mètre  courant  au  moins  dix 
sujets  bien  Tirants,  en  pleine  vigueur,  et  répartis  de  telle  sorte  qu'il  n'y  ait  pas  entre 
deux  plants  voisins  une  distance  supérieure  à  0"*,45. 

L'entrepreneur  demeurera  chargé  de  l'entretien  des  baies  jtiaqo^A  leur  réeeption  dé* 
floitive. 

n  exécutera  chaque  année  :  un  labour  au  mois  de  nara  ^.  un  binage  au  mois  de  mai, 
un  second  binage  au  mois  de  Juillet,  et  un  troisième,  s'il  en  est  besoin,  au  mois  de 
septembre. 

Il  reraplaoera  en  tenlpa  convenable  lea  ai^eia  morts.  U  reoèpera  et  raflnitchfni  ceux 
qui  en  auront  besoin,  dirigera  lea  branebea  vigoarensea  et  eoupere  celles  qui  aeront 
mortes. 

Il  fera  ëcheniller  aux  mois  de  février,  mars  et  mal;  recherchera  et  brûlera  attentive- 
ment les  nida  »  tissos  et  bourses  de  chenilles. 

Les  haies  seront  payées  an  mètre  courant.  L'entrepreneur  recevra  un  à-compte  pour 
chaque  iongaenr  de  40  000  mètres  de  haies  qu'il  aura  plantéea.  On  fera  une  retenue  de 
deux  dixièmes  sur  le  prix ,  lesqnéla  seront  restitués  de  la  manière  suivante  : 

Un  dixième  une  année  après  la  réception  proTisoire  de  la  plantation  tout  entière,  et 
le  dernier  dixième  après  la  délivrance  des  certificats  de  réception  définitive. 

Aujourd'hui  la  dépense  pour  les  haiea  vives  est  de  Of.80  environ  par  mètre  eonnni, 
^  compris  l'entretien  pendant  dix  ans* 

457.  Fourniture  et  pose  des  clôtures  en  treillage,  (Extrait  du  cahier  des  charges  du 
chemin  de  Strasbourg)  Des  clôtures  en  treillage  seront  établies  sur  la  limite  des  ter- 
rains appartenant  à  TËlat,  et  sur  les  autres  points  qui  aeront  indiqués  ultérieurement 
A  l'entrepreneur  par  les  agents  de  la  compagnie. 

Ces  clôtures  se  composeront  d'un  treillage  en  bois,  formé  par  des  lattes  verticales 
relié'^s  entre  elles  par  trois  cordons  de  fil  de  fer,  et  fixées  sur  des  cadres  rbrmés  chacun 
par  dnix  trayerses  horizontales  et  deux  poteaux  montants. 
*    J.es  lattes  verticales  auront  «".ao  de  longueur,  95  i  30  millimètres  de  largeur  et  de 
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9  i  44  BilHmèlret  d'èpaistenr,  01  elles  ne  présenteront  qae  des  fntervalies  de  40  i 
50  millimétrés. 

Ces  lattes  seront  appointiesi  leur  partie  supérieure;  elles  deyroDl  dire  droites  ei 
non  redressées.  Lorsqu'elles  seront  posées,  leur  partie  inférieure  devra  se  trourer  à 
0*.0o  du  soL 

Chaque  cordon  de  M  de  fer  se  oompoaera  de  dem  fils  n«  19,  qui  embrasseront  les 
lattes  et  qui  seront  tordus  de  six  à  sept  fois  entre  den  lattes  eoneècutlres. 

La  longueur  des  traTerses  horizontales  sera  au  moins  de  S".60  ;  elles  auront  30  mil- 
limèircB  de  largeur  et  10  millimétrés  d'épaisseur. 

La  trsTerse  supérieure  sera  placée,  ainsi  que  la  traverse  Inférieure,  i  10  ceniim.  du 
bout  des  lattes. 

Ces  traverses  seront  elonées  oontre  lespoteaai,  de  manière  à  former  aveceeux-ci  iin 
cadre  solide. 

Les  assemblages  des  traverses  à  leur  jonction  devront  être  fortement  consolidés  par 
des  embrasses  en  fll  de  fer  n»  10,  ayant  plusieurs  tours. 

Les  poteaux  montants  seront  espacés  de  1».30  d'axe  en  axe;  ils  auront  4*°.80  de 
longueur  totale  et  Us  seront  enfoncés  de  0™,40  i  O'.BO  dans  le  sol. 

La  section  pourra  être ,  au  choix  de  l'entrepreneur,  un  cercle,  un  demi-cercle  ou  un 
quart  de  cercle,  dont  le  diamètre  devra  être  respectivement  de  8,  9  et  19  centimètres. 

Ces  poteaux  seront  droits  et  enfoocèsà  la  masse.  Leurs  létes  seront  récèpées  et  tail- 
lées en  pointe  après  leur  enfoncement,  et  la  partie  enfoncée  en  terre  sera  préalable- 
ment durcie  au  feu. 

Le  treillage  déroulé  sera  flxé  d'abord  à  chaque  poteau  montant  au  moyen  de  trois 
clous  au  moins;  ensuite  an  deux  traverses  horiaontales  in  moyen  dednq  attaches  sur 
chaque  traverse  entre  deux  poteaux  nootanti.  Ces  attaches  seront  en  fll  de  fer  n"  40. 
Le  nœud  en  sera  serré  et  aura  plus  d'un  tour. 

Les  lattes,  traverses  et  poteaux  seront  en  bois  de  chêne,  de  chAtaignier  ou  d'acacia, 
au  choix  de  l'entrepreoenr. 

Les  lattes  et  traverses  seront  prises  dans  le  cour  du  bois  fendn  et  bien  de  fil. 

Les  bols  pour  poteaux  seront  sans  écorce. 

La  réception  provisoire  aura  lien  après  l'achèvement  complet  des  travaux ,  et  la  ré- 
ception définitive  après  l'expiration  d'une  année  de  garantie,  pendant  laquelle  l'entre- 
preneur devra  pourvoir  aux  réparations  et  remplacements  qui  seraient  suscités  par  la 
malfaçon  ou  la  mauvaise  qualité  du  bols  ;  les  travaux  qui  proviendraient  de  eanses 
étrangères  lui  seraient  payés. 

Les  cl6tures  seront  payées  au  mètre  courant.  L'entrepreneur  recevra  un  à-oompte 
par  chaque  longueur  de  40  000  mètres  de  clôture  posée,  avec  retenue  de  deux  dixièmes 
de  garantie,  qui  seront  payés  :  un  dixième  dans  le  mots  qui  suivra  l'achèvement  des 
travaux  et  la  réception  provisoiroi  ei  le  dernier  dixième  Immédiatement  après  la  réeep^ 
tioo  définitive,  k  l'expiration  de  l'année  de  garantie. 

Pour  le  chemin  de  Paris  A  Mulhouse,  les  clôtures  se  composent  de  poteaux  de  1".40 
de  hauteur  espacés  de  4*.60,  et  réunis  par  3  lisses  seulement ,  00  par  un  treillage  en 
échalas,  selon  que  les  localités  sont  peu  ou  très-babilées.  Les  premières  ont  coûté 
Of.46  le  mètre  courant,  en  4854,  et  les  secondas  0'.75;  soit  le  donble  par  mètre  eoo- 
rant  de  chemin. 

458.  Chemins  de  fer  à  deux  ou  à  une  seule  voie.  Pour  une  circula- 
tion de  500000  tonnes  de  marchandises  et  1000  000  de  voyageurs  par 
an ,  on  établit  un  chemin  à  deux  voies  ;  lorsque  la  circulation  ne  dé- 
passe pas  200000  tonnes  de  marchandises  et  ZtOOOOO  voyageurs,  le 
chemin  peut  être  à  une  seule  voie,  avec  une  longueur  de  voies  d'évi- 
tement  égale  au  cinquième  ou  au  quart  de  la  longueur  totale  du 
chemin. 
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Pour  un  chemin  à  une  seule  voie ,  on  achète  les  terrains  pour  denx 
voies ,  qui  peuvent  devenir  nécessaires  par  la  suite.  Les  travaux  d*art 
et  les  tranchées  s^exécutent  pour  les  deux  voies  ;  mais  les  remblais  en 
empierrement  ne  s'établissent  que  pour  une  seule. 

La  grande  ligne  de  Bordeaux  à  Cette  sera  à  une  seule  voie,  avec  des 
gares  d*évitement  en  nombre  suflisant. 

En  Allemagne,  la  majeure  partie  des  chemins  de  fer  sont  à  une  seule 
voie ,  quoique ,  sur  quelques-uns ,  le  transport  soit  à  peu  près  celui  qui 
a  lieu  sur  certains  parcours  des  chemins  français  de  premier  ordre. 
Ainsi,  sur  le  chemin  de  Cologne  à  Minden ,  long  de  272  kilom.,  le  par- 
cours kilométrique  journalier  est  de  /^OOO  kilom.  Les  trains  express  ont 
une  vitesse  de  marche  de  70  kilom.  à  Theure ,  ou  une  vitesse  moyenne 
de  50  kilom* 

WAGOKS. 

459.  Wagons  de  terrassement.  Ils  sont  portés  sur  quatre  roues  ;  les 
roues  sont  fixées  aux  essieux,  qui  tournent  dans  des  boites  entièrement 
en  fonte. 

Ces  wagons  doivent  être  d'une  construction  simple  et  d'une  solidité 
en  rapport  au  temps  pendant  lequel  ils  doivent  servir  et  au  service  au- 
quel on  les  destine.  Leur  hauteur  ne  doit  pas  dépasser  i",60,  afin  qu'un 
homme  de  moyenne  taille  puisse  les  charger  facilement;  elle  était  de 
i*,53  au  chemin  de  Versailles  (rive  gauche) ,  et  de  i*,55  au  chemin  de 
Saint-Germain.  Le  poids  doit,  autant  que  possible ,  être  réparti  unifor- 
mément sur  les  quatre  roues. 

La  caisse  est  mobile  autour  d'un  axe  qui  lui  permet  de  verser  par  une 
extrémité  du  wagon  ou  sur  le  côté,  et  quelquefois  à  volonté  sur  le  de- 
vant ou  sur  le  côté.  Elle  charge  d'environ  30  kilog.  moins  du  côté 
qu'elle  se  renverse  que  de  l'autre,  afin  qu'elle  n'oscille  pas  d*uoe  ma- 
nière continue  et  ne  se  renverse  qu*à  la  volonté  des  conducteurs.  Leur 
angle  de  versement  ne  doit  pas  être  de  moins  de  UO  à  A5*;  il  convient 
que  les  terres  les  plus  adhérentes,  les  terres  argileuse»  ou  humides,  se 
détachent  sans  trop  de  difficulté  de  la  caisse  renversée.  La  forme  tra- 
pézoïdale que  Ton  donne  horizontalement  à  la  caisse  et  rincllnaison  de 
ses  parois  latérales  facilitent  encore  le  déchargement;  il  convient  aussi 
que  les  terres  tombent  à  une  certaine  distance  de  la  caisse.  Sur  le  chemin 
de  Versailles  (rive  gauche),  les  caisses  avaient  0",39  de  profondeur, 
2»,26  de  longueur  en  haut  sur  2"',06  au  fond ,  et  2",10  de  largeur  en 
haut  sur  i",90  au  fond. 

'    Le  fond  de  la  caisse  doit  être  très-épais  ;  on  le  fait  en  sapin  on  en 
peuplier;  les  parois  latérales  se  font  en  chêne  ou  en  sapin. 

Toutes  les  ferrures  doivent  être  bien  proportionnées  et  en  fer  de 
bonne  qualité. 
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Dans  les  anciens  wagons»  la  caisse,  en  se  renversant,  tourne  autour 
cTun  axe  situé  à  un  niveau  supérieur  aux  roues;  dans  les  nouveaux, 
dits  anglais ,  la  caisse  tourne  sur  un  des  essieux ,  ce  qui  a  permis  de 
faire  les  roues  plus  grandes.  Dans  les  premiers,  les  fusées  sont  en  dehors 
des  roues,  et  dans  les  seconds,  elles  sont  en  dedans. 

Les  essieux  sont  en  fer  de  première  qualité ,  et  leurs  fusées  seules 
sont  tournées.  Aux  chemins  de  Versailles  (rive  gauche)  et  de  Saint- 
Germain-,  le  diamètre  de  Tessieu  était  de  C^OSS  entre  les  roues,  de 
0*,076  aux  points  de  calage  des  roues,  et  de  O'.OS  aux  fusées;  la 
longueur  de  Tessieu ,  entre  les  deux  Itisées ,  était  de  l'',72. 

Les  roues  sont  en  fonte ,  d*une  seule  pièce  ;  elles  sont  coulées  en  co- 
quille ,  afin  de  tremper  en  quelque  sorte  le  pourtour  de  la  jante.  Le 
moyeu  porte  des  fentes  qui  le  divisent  en  autant  de  secteurs  qu*il  y  a  de 
bras;  par  cette  précaution  ^  le  retrait  se  fait  facilement  dans  touies  les 
parties  de  la  roue.  Ces  fentes  se  remplissent  avec  des  cales  en  fer,  après 
ayolr  cerclé  le  moyeu  avec  deux  frottes  en  fer  posées  à  chaud. 

Les  roues  doivent  avoir  un  diamètre  suffisant  pour  franchir  sans  diffi- 
culté les  pierres  ou  autres  obstacles  qui  peuvent  se  trouver  sur  la  voie 
pendant  les  terrassements ,  et  pour  que  les  wagons  ne  soient  pas  trop 
difficiles  à  mettre  en  mouvement.  Les  roues  des  anciens  wagons  ont 
0'*,50  de  diamètre,  et  celles  des  nouveaux  0%75.  Pas  plus  que  les  pre- 
mières, ces  dernières  ne  peuvent  servir  pour  les  wagons  de  marchan- 
dises après  Texécution  de  la  voie,  les  roues  de  ces  wagons  ayant  de 
0'',90  à  1",00  de  diamètre;  tout  ce  qu'on  pourrait  faire  serait  de  les 
utiliser  pour  le  transport  de  la  houille,  et  encore  faudrait-il  les  cer- 
cler en  fer,  si  Ton  voulait  marcher  à  de  grandes  vitesses;  du  reste, 
les  roues  sont  entièrement  usées  après  quelque  temps  de  service  aux 
terrassements.  La  largeur  de  la  jante,  y  compris  lo  rebord,  est 
de  0",12. 

Au  chemin  de  Versailles  (rive  gauche)^  les  wagons  versant  devant  ont 
coûté  6/^0  fr.  05  c,  et  ceux  versant  de  côté ,  66û  fr.  80  c.  ;  ces  wagons 
étant  traînés  par  des  locomotives,  et  marchant  à  une  grande  vitesse, 
ils  étaient  d'une  construction  solide  ;  cependant  ai^^ourd'hui  on  pourrait 
les  établir  à  meilleur  marché.  Les  wagons  employés  sur  le  chemin  de 
fer  de  Lille  à  la  frontière  belge  ont  coûté  àSO  fr.  ;  ils  pouvaient  con- 
tenir i"%60  de  terre  ;  ils  étaient  destinés  à  descendre  sur  un  plan 
incliné  de  0",0i5,  ou  à  être  remorqués  par  des  chevaux. 

Les  anciens  wagons  contenaient  1"%50  comptés  au  déblai;  les  wa- 
gons anglais  petit  modèle  contiennent  1"%50  à  l''%75,  et  ceux  du  grand 
modèle  3''*,i0.  Le  nouveau  modèle  belge,  pouvant  à  volonté  verser  de-  ' 
vaut  ou  de  côté ,  cube  3",30.  La  compagnie  des  chemins  de  TEst  vient 
de  payer  700  fr.  le  wagon  anglais  grand  modèle ,  et  900  fr.  le  wagon 
belge. 
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Fig.  78. 


440.  Wagons  de  service  et  voitures  pour  tes  Wyageurs.  Les  bottes  à 

graisse  sont  en  fonte, 
maïs  toujours  mu- 
nies de  coussinets  ea 
bronze  ou  en  métal 
blanc  {lià2).  La  caisse 
est  toujours  montée 
sur  ressorts  ;  elle  est 
supportée  par  les  ex- 
trémités de  ces  res- 
sorts, dont  le  milieu 
repose  sur  la  boite  à 
graisse.  Celle-ci  est 
prise  entre  les  deux 
branches  d'une  pla- 
que en  fer  ou  en  forte 
tôle,  dite  plaque  de 
garde,  qui  est  ^li- 
dement  fixée  au  châs- 
sis du  wagon  et  main- 
tientinvariablerécar 
tement  des  essieux. 

Les  voitures,  à  part 
quelques  exceptions 
concernant  les  wa-^ 
gons  destinés  au 
transport  des  mar- 
chandises ,  portent 
des  ressorts  qui  amor- 
tissent les  chocs  et 
les  secousses  des  dif- 
férentes voitures  d' un 
convoilesunes  contre 
les  autres  ou  contre 
les  obstacles  qu'elles 
peuvent  heurter* 
Quelques  ingénieurs 
préfèrent,  pour  les 
convois  à  grande  vitesse,  les  voitures  ft  6  roues.  Le  mouvement  de 
lacet  étant  moins  grand  qu*avec  les  voitures  à  U  roues,  elles  sont  moins 
sujettes  à  dérailler,  et  la  caisse,  en  cas  de  rupture  d'un  essieu,  est  sou- 
tenue par  les  deux  autres. 

En  France,  on  a  adopté  des  voitures  à  6  roues  pour  les  chemins  de 
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Paris  à  Lyon  et  d'Avignon  à  Marseille.  On  a  conservé  celles  à  U  roues 
pour  les  chemins  du  Nord  et  de  Strasbourg  (/iZi/i). 

En  Angleterre ,  les  voitures  de  voyageurs  sont  en  général  à  U  roues  et 
à  3  compartiments.  Sur  les  chemins  où  Ton  a  fait  primitivement  usage 
de  voitures  à  6  roues ,  on  a  supprimé  l'essieu  du  milieu.  On  trouve  les 
voitures  &  4  roues  plus  stables  et  plus  sûres,  surtout  depuis  qu'on  fa- 
brique des  essieux  assez  forts  et  d'assez  boïine  qualité  pour  qu'ils  ne 
cassent  plus. 

On  a  encore  établi  des  voitures  à  8  roues ,  mais  formant  deux  trains 
Indépendants. 

Sur  le  chemin  de  fer  de  South-Eastem,  on  a  mis  en  service  des  voi- 
tures à  8  roues  ;  l'expérience  ne  leur  a  pas  été  favorable. 

Les  voitures  de  première  classe  sont  ordinairement  à  trois  caisses 
contenant  chacune  8  voyageurs  ;  celles  de  deuxième  classe ,  à  trois 
caisses  de  chacune  10  voyageurs ,  et  celles  de  troisième  classe,  h  quatre 
compartiments  de  10  voyageurs. 

Sur  les  nouvelles  lignes ,  entr'autres  celle  de  Bordeaux  à  Cette,  on  a 
augmenté  la  longueur  des  caisses  des  voitures  de  deuxième  et  de  troi- 
sième classe,  de  manière  à  augmenter  le  nombre  des  compartiments. 
Les  anciens  wagons  de  deuxième  classe  coûtent  5600  fr.,  et  les  nou- 
veaux ,  qui  contiennent  AO  voyageurs ,  6 100  fr.  ;  les  anciens ,  de 
troisième  classe,  coûtent  5225  fr.,  et  les  nouveaux,  qui  reçoivent 
60  voyageurs,  6000  fr. 

La  fig.  78  représente,  à  TécheDe  de  1/50,  rélévatlon  d'une  voiture  de 
première  classe  du  chemin  du  Nord. 

441.  Poids  des  voitures.  Chargement»  Les  voitures  du  chemin  de 
fer  du  Nord  sont  d'un  poids  considérabla  Le  tableau  suivant  donne 
les  poids ,  roues  et  essieux  compris ,  des  différentes  voitures  de  ce 
chemin. 


Voiiuref  à  vojageun.  « 


Tnicks. 


/ 

4 "classe.  •  . 

uiog. 
5840 

ft  cUsie.  .  . 

5000 

S«àf^iii..  . 

5300 

3*  clasBe.  .  . 

4760 

\ 

3- à  frein..  . 

5413 

1 

à  équipages. . 

3620 

àdiligenoes.. 

4S40 

Le  chargement  le  plus  habituel  d'un  wagon  à  U  roues  ne  dépassait 
pas  anciennement  5  tonnes;  mais  depuis  quatre  ans ,  que  Ton  fabrique 
des  essieux  plus  résistants ,  on  a  augmenté  les  chargements ,  que  Ton 
peut  porter  à  4  ou  5  tonnes  par  essieu  pour  les  voies  à  rails  de  fortes 
dimensions  et  tracées  avec  des  courbes  d'assez  grand  rayon.  Au  chemin 
du  Nord ,  les  nouveaux  wagons  à  U  roues ,  pour  le  transport  de  la 
houille,  se  chargent  de  10  tonnes,  non  compris  8  1/2  à  A  tonnes  de 
poids  mort  Les  fusées  ont  0",08  de  diamètre  et  O"»,!?  de  longueur. 
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Les  entreprises  de  messageries  transportent  les  voyageurs  dans  les 
caisses  de  leurs  voitures,  seulement  liées  sur  un  train  par  des  cour- 
roies. Ce  mode  de  transport  n'est  pas  sans  danger  en  cas  de  choc  ou  de 
tout  changement  brusque  de  vltesser 

449.  Essieux,  roues ^  boîtes  à  graisse  et  ressorts.  Les  essieux  doivent 
être  exempts  d*angles  rentrants  viCs;  les  parties  de  différents  diamè- 
tres doivent  être  raccordées  par  des  congés  arrondis.  Gomme  on  a  re- 
marqué que  Taltération  des  essieux  brisés  est  moins  sensible  dans  le 
voisinage  des  clavettes  que  dans  les  parties  qui  en  sont  éloignées,  sur 
quelques  chemins  on  cale  les  roues  sur  les  essieux  au  moyen  de  trois 
clavettes ,  quoique  une  puisse  suffire. 

Les  fusées  des  essieux  sont  presque  toujours  placées  en  dehors  des 
roues,  ce  qui  permet  d*en  réduire  le  diamètre  et  par  suite  la  résistance 
due  à  leur  frottement.  Il  est  bon  de  les  tenir  un  peu  fortes,  afin  de  pou- 
voir, au  besoin»  les  remettre  sur  le  tour.  On  a  remarqué  que  les  cous- 
sinets s*uflaient  moins  rapidement  lorsqu^on  donnait  une  grande  hau- 
teur aux  collets  des  fusées ,  et  qu'on  en  rendait  la  face  intérieure 
plane. 

Au  chemin  de  Lyon,  les  anciennes  fusées  avaient  0»f065  de  diamètre 
et0",127  de  longueur;  les  nouvelles  ont  0*,075  de  diamètre  et  0",160 
de  longueur.  On  a  reconnu  que  sous  la  charge  de  1540  icilog.  pour  les 
voitures  à  voyageurs  et  de  1900  kilog.  pour  les  wagons  A  marchandises, 
ce  qui  correspond  à  18  et  23  kilog.  par  centimètre  carré  de  la  projec- 
tion 12,7  X  6,5  =  82<^<i',56  de  la  fusée,  les  fusées  s'échauffaient  un  peu, 
mais  sans  cesser  de  donner  une  bonne  marche. 

Les  essieux  du  chemin  de  fer  de  Strasbourg  à  BMe  sont  fabriqués  en 
corroyant  sept  barres  de  fer  plat  de  0'",13  de  largeur  sur  0",027  d'é- 
paisseur; les  essieux  sont  amenés,  toujours  au  marteau  et  sans  faire 
usage  de  Tétampe,  aux  dimensions  qu'il  convient  de  leur  donner  pour 
les  mettre  sur  le  tour  ;  c'est  généralement  à  cet  état  que  les  forges  les 
livrent  aux  administrations  des  chemins  de  fer.  Le  fer  employé  à  la 
fabrication  des  essieux  doit  avoir  été  préparé  au  charbon  de  bois  et 
forgé  au  marteau. 

On  fabrique  en  Angleterre  d'excellents  es»eux  au 
F>g.  79.        moyen  de  trousses  ou  paquets ,  dont  le  bout  est  repré- 
senté fig.  79.  Une  barre  ronde  6,  en  fer  de  qualité  su- 
périeure, est  placée  au  centre  ;  d'autres,  c,  qui  l'entou- 
rent, ont  la  forme  de  voussoirs ,  et  le  tout  est  maintenu 
par  deux  petits  cercles  placés  aux  extrémités  de  la 
trousse. 
Ainsi  composée,  la  trousse  est  chauffée  au  blanc  dans  un  four  à  ré* 
verbère,  puis  passée  au  laminoir.  Elle  est  ensuite  martelée.  On  en 
coupe  les  extrémités  à  la  scie  circulaire ,  et  des  bouts  qu'on  en  retire 


WAGONS.  573 

on  fabrique  au  laminoir  des  barres  rondes  qui  servent  pour  d'autres 
trousses* 

Les  essieux  de  grandes  dimensions  sont  soudés  à  l*aide  d'un  marteau 
qui  pèse  de  à  h  S  tonnes.  Deux  chaudes  suantes  suffisent  pour  souder 
dans  toute  sa  longueur  un  essieu  semblable  à  ceux  dont  on  se  sert  sur 
le  chemin  de  Bristol,  à  voie  de  7  pieds.  Il  faut  ensuite  deux  autres 
chaudes  modérées  pour  terminer  Tessieu. 

Le  fer  qui  compose  les  essieux  formés  de  cette  manière  est  entière- 
ment nerveux.  On  peut  faire  à  froid,  avec  les  barres,  le  premier  pas- 
sage d'un  nœud  ordinaire,  sans  qu'il  se  manifeste  la  moindre  altération 
à  la  surface.  Ces  essieux  se  vendent  95  fr.  le  quintal  métrique  pris  & 
l'usine. 

Depuis  quelque  temps,  on  emploie  en  Allemagne  des  essieux  en  acier 
fondu,  qui  paraissent  donner  de  bons  résultats. 

L'alliage  blanc ,  composé  de  zinc,  d'antimoine,  d'étain  et  d'un  peu  de 
cuivre,  est  assez  généralement  préféré  en  Angleterre  pour  les  coussi- 
nets de  boites  à  graisse.  En  France ,  au  contraire ,  on  y  a  renoncé 
pour  donner  la  préférence  au  bronze ,  composé  de  82  de  cuivre  pour 
18  d'étain. 

Il  est  probable  que  le  métal  blanc  employé  en  France  est  de  moins 
bonne  qualité  que  celui  dont  on  se  sert  en  Angleterre. 

Sur  le  chemin  de  fer  dit  South-Western,  en  Angleterre ,  on  intercale 
avec  avantage  des  bandes  de  cuir  le  long  des  rainures  de  la  botte  à 
graisse ,  entre  lesquelles  frotte  la  plaque  de  garde, 

Le  prix  courant  des  boites  à  graisse  à  grandes  fusées,  avec  cousri- 
nets  en  bronze ,  est  de  25  à  30  fr. 

Les  ressorts  se  faisaient  en  acier  de  cémentation,  et  leur  prix  était,  il 
y  a  10  ans ,  2^60  le  kilog.  ;  aujourd'hui ,  ils  se  font  en  acier  fondu ,  et 
ils  ne  coûtent  à  Paris  que  2',20  le  kilog. 

Les  roues  ont  1  mètre  de  diamètre.  Deux  roues  montées  sur  le  môme 
essieu  doivent  avoir  le  même  diamètre;  on  ne  doit  tolérer  pendant  la 
marche  qu'une  différence  de  0'',001,  car  autrement,  à  cause  de  la  fixité 
'  des  roues  sur  l'essieu,  une  des  roues  produirait  un  frottement  de  glis- 
sement considérable  sur  le  rail. 

Aux  chemins  de  Versailles  (rive  droite)  et  de  Saint-Germain,  des 
roues  ayant  1  mètre  de  diamètre  ont  0'',12  de  largeur  de  Jante,  y  com- 
pris le  rebqrd.  Dans  les  anciennes  roues  anglaises ,  la  largeur  de  la 
jante  n'était  que  de  0'',10;  mais  dans  les  nouveaux  modèles,  on  l'a 
portée  à  0",13,  afin  de  diminuer  le  frottement  du  rebord  de  la  roue 
contre  le  rail  ;  c'est  la  largeur  adoptée  sur  plusieurs  grandes  lignes 
A*ançaises. 

Les  rais ,  ainsi  que  la  partie  du  pourtour  de  la  roue  à  laquelle  est  fixé 
le  rebord,  sont  le  plus  souvent  en  fer  malléable  ;  quelquefois  cependant, 
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mais  pour  le  transport  des  marchandises  seulement,  Ils  sont  coulés  avec 
le  moyeu ,  comme  pour  les  wagons  de  terrassement  (639). 

La  conicité  donnée  au  pourtour  de  la  jante  dépend  du  rayon  des 
courbes  qui  se  trouvent  sur  le  chemin  et  de  la  vitesse  de  circulation. 
Sur  le  chemin  de  Londres  à  Birmingham ,  pour  un  rayon  de  au  moins 
1000  mètres,  à  l'exception  d'une  courbe  qui  est  d'un  rayon  plus  petit , 
l'inclinaison  du  bandage  est  de  1/13;  sur  le  chemin  de  Versailles  (rive 
gauche),  le  rayon  minimum  étant  de  1200  mètres,  cette  inclinaison  est 
de  1/19  ;  et  sur  le  chemin  de  Bàle  à  Strasbourg ,  où  les  courbes  sont  en 
petit  nombre  et  d'un  très-grand  rayon,  cette  inclinaison  est  de  1/25. 
Pour  les  voitures,  les  bandages  doivent  avoir,  à  Tétat  brut,  O^OdS  à 
0'",OAO  d'épaisseur  dans  la  partie  la  plus  mince,  et  pour  les  locomotives 
0'",0i!i5  à  O'fOSO.  Dans  ces  derniers  temps ,  ces  épaisseurs  ont  encore  été 
augmentées. 

Le  rebord  de  la  jante  doit  être  fort  et  calculé  de  manière  qu'il  soit  usé 
en  même  temps  que  la  jante,  avec  laquelle  il  se  raccorde  par  un  congé 
très-allongé  ;  le  rebord  doit  être  d'autant  plus  fort  qu'il  y  a  plus  de 
courbes  sur  le  chemin  et  que  les  rayons  de  ces  courbes  sont  plus  petits. 
Gomme  la  jante  se  creuse  au  milieu ,  il  convient  de  ménager  un  chan- 
frein de  0",0i  de  largeur  sur  tout  son  pourtour  eitérieur  ou  d'aug- 
menter l'inclinaison  du  bandage  vers  l'extérieur  (le  rebord  est  à  l'inté- 
rieur de  la  voie), 

I^e  bandage  se  compose  quelquefois  de  deux  cercles  superposés,  un 
qui  s'appuie  sur  les  rails  et  un  autre  qui  porte  le  rebord. 

On  a  fabriqué  dans  les  usines  françaises,  notamment  à  Hayange,  des 
bandages  composés  de  deux  espèces  de  fer  pour  ainsi  dire  soudés  en- 
semble :  l'une ,  nerveuse ,  qui  doit  être  placée  vers  l'intérieur  de  la 
roue  ;  l'autre,  grenue,  qui  doit  former  la  partie  extérieure  du  bandage. 
L'épaisseur  du  nerf  est  de  un  tiers  à  moitié  de  celle  du  grain. 

Les  bandages  le  plus  généralement  employés  en  Angleterre  sont  A 
cassure  homogène,  d'un  grain  fin,  aciéreux,  bleuâtre.  On  les  fabrique, 
pour  la  plus  grande  partie,  dans  les  usines  du  Torkshire,  à  Lowmoor 
et  Bowling. 

Les  bandages  anglais  sont  très-tenaces  ;  les  bandages  français  le  sont 
moins.  Les  premiers  paraissent  avoir  plus  de  durée  que  ces  derniers. 

Sur  quelques  chemins  anglais,  celui  de  Bristol  entre  autres ,  les  ban- 
dages sont  en  acier.  Ils  font  un  bon  service,  mais  ils  sont  coûteux  et 
sujets  à  se  rompre;  de  plus ,  leur  élasticité  les  fait  se  redresser  en  cas 
de  rupture. 

En  Angleterre,  on  souiiiet  quelquefois  les  bandages  à  un  laminage 
supplémentaire  9  ce  qui  leur  donne  les  avantages  et  les  inconvénients 
des  bandages  en  acier. 

Des  bandages  de  cette  espèce ,  après  avoir  parcouru  32  000  kilomè- 
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très ,  n'avaient  perdu  que  5  livres  en  poids ,  tandis  que  les  bandages  or- 
dinaires perdent  16  livres. 

Les  rais  sont  en  fer  plat,  employé  de  manière  à  former  ordinairement 
des  triangles  dont  les  sommets  se  logent  dans  le  moyeu,  et  dont  les 
bases  s'appuient  contre  la  jante;  quelquefois,  les  trois  côtés  de  ces 
triangles  sont  curvilignes,  ce  qui  augmente  Pélasticité  ;  d'autres  fois^ 
la  base  seule  est  courbe.  Il  y  a  quelques  années ,  les  cercles  se  tour- 
naient à  rintérieur  comme  &  Textérieur  ;  mais  aujourd'hui,  on  le^  forge 
avec  une  telle  perfection  que  le  tournage  intérieur  est  inutile;  il  con- 
vient de  préparer  à  la  grosse  lime  la  face  des  rais  qui  repose  sur  le 
cercle.  Les  bandes  à  rebord  sont  fixées  au  pourtour  de  la  roue  par  des 
rivets  coniques  qui  traversent  tout  le  bandage.  On  a  fait  usage  pour 
les  roues  de  machines  et  tenders  sans  faux-bandages,  de  vis  qui  ne  pé- 
nétraient ^e  jusqu'aux  deux  tiers  de  la  pHrofondeur  du  bandage;  mais 
ces  vis  se  desserraient,  et  on  leur  a  substitué  des  boulons  qu'on  rive  lé- 
gèrement sur  leurs  écrous. 

Une  roue  bien  faite,  lorsqu*on  la  frappe  sur  les  rais  avec  une  baguette 
en  fer,  rend  un  son  vibrant,  analogue  à  celui  d'une  cloche. 

A  l'étranger,  on  rencontre  des  roues  où  les  rais  en  fer  sont  rem- 
placés par  un  disque  plein  en  bols ,  en  fonte  ou  en  tôle  ;  cette  dernière 
disposition  vient  d'être  mise  en  pratique  en  France  par  M.  Gavé. 

Chemin  de  Strasbourg,  (Extrait  du  cabier  des  charges.) 

Les  dimeDsiORS  suJranles  seront  rigourepseineDt  suhrles  saas  iolèranee  : 

DUmètre  de  l'essieu  au  calage 0"*,4iO 

Ëcartement  des  bandages  des  roues 4  ,369 

Distance  d'axe  en  axe  des  hisëes 4   ,907 

Diamètre  des  (usées ,  0  ,065 

Longueur  des  fusées 0  ,1 S7 

Inclinaison  de  la  surface  des  bandages 1/20 

Largeur  des  enuilles  des  clefs 0  ,016 

Épaisseur  des  clefs  en  acier ' 0  ,015 

L'épaisseur  des  bandages  devra  èire  de  0">,04  au  moins.  An  milieu,  cette  épnîssear 
pourra  être  plus  forte,  pourvu  que  le  profil  extérieur  s'accorde  avec  le  gabarit,  et  que 
les  deux  roues  montées  sur  le  même  essieu  aient  rigoureusement  le  même  diamètre* 

n  sera  remis  au  fournisseur  un  gabarit  pour  la  section  de»  bandages  des  roues ,  et 
un  autre  pour  vérifier  les  fusées  des  essieux ,  leur  écarlement ,  etc. 

Le  trou  des  moyeux  de  chaque  roue  sera  alésé  tellement  jufti*  quMl  pourra  s'adapter 
indistioclcment  à  tous  les  essieux,  et  son  rrotlcmenl  sera  tellement  dur,  qu'il  ne 
pourra  ni  s'y  placer,  ni  en  être  retiré  qu'A  l'aide  d'une  puissante  presse  mécanique  ou 
hydraulique  quelconque.  (  La  pression  employée  pour  faire  pénétrer  l'essieu  dans  le 
moyeu  est  de  40  000  kil.  environ  ;  elle  rend  les  davelies  A  peu  prés  inutiles.) 

Les  essieux  seront  tournés  sur  toute  leur  longueur.  Les  parties  coniques  et  les 
parties  cylindriques  du  milieu  de  l'essieu  seront  dégrossies  au  tour.  La  position  et  la 
dimension  des  fusées  et  des  parties  porte-roues  devront  être  parfaitement  idenliquns, 
sans  tolérance.  Les  enUilies  de^  clefs  seront  parfaitement  alignées  et  parallèles  à  l'axe 
de  l'essieu. 

Les  bandages  seront  tournés  £ur  toutes  teiurs  faens. 
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Lm  clefs  eD  ■cier  teronl  euctenent  calibrées,  et  lears  eoUilleR  sar  l'enica  seront 
parftilenent  dresiées^  do  maDlëre  que  lei  clefi  porteot  d'un  boul  i  l'aolro  sar  toaies 
leurs  faces. 

Les  essieux  seront  en  fer  purement  au  bois  de  première  qualité,  corroji  an  nar- 
leau ,  et  prorenant  de  fonle  au  boi»  pur.  Ils  peuvent  dire  soumis  aux  épreuves  adop- 
tées pour  les  essieux  de  Tartillerle  (43S). 

Chaque  essieu  sera  forgé  avec  un  excédant  de  longueur  de  5  i  6  centiaètres  i  chaque 
bout.  Cet  excédant,  après  avoir  été  réduit  sur  le  tour  au  diamètre  d'environ  30  à  35 
millimètres,  sera  rogné  de  la  manière  qui  sera  indiquée  par  l'agent  de  la  compagnie 
chargé  de  suivre  la  fabrication. 

Tout  essieu  dont  la  fracture ,  à  ses  deux  extrémitéa ,  n'annoncerait  pas  un  fer  ner- 
veux et  bien  soudé,  pourra  être  reftasé. 

Les  fragments ,  marqués  au  nom  du  fabricant  et  au  numéro  de  l'essieu  dont  ils  pro- 
viennent, seront  conservés  par  la  compagnie  comme  pièces  Justificatives  de  la  qualité 
des  fers  employés. 

TABLEAU  des  dimenÊÙm»  ordinairu  de»  roues  et  eetieuxde  wagons,  (Extrait 
du  Traité  des  machines  à  vapeur  de  M.  Gaudry») 

Diamètre  des  roues  au  roulement 4 «,00 

Epaisseur  du  bandage  rapporté 0  ,04  i  0">,05 

Largeur  id 0  ,44  é  0  ,45 

Longueur  id 0  ,48  à  0  ,90 

Diamètre  du  moyeu  en  fonle 0  ,30 

Nombre  des  bras  en  fer  plat  de  On,043  à  0">,046  d'épais- 
seur sur  0»,076  i  0*,080  de  largeur 7à40 

Diamètre  de  l'essieu,  au  calage 0",44  i  0",4i 

Id.  au  milieu 0  ,09  à  0  ,40 

Id,  à  la  fusée 0  ,06  à  0  ,08 

Longneur  de  la  fuiée 0  ,4S  i  0  ,47 

Ëcartement  des  essieux ., 9  ,40  à  3  ,35 

Poids  d'un  essieu 430^  à  460^ 

Poids  d'une  roue 310    i  380 

Poids  d'une  paire  de  roues  sur  son  essieu 725    à  875 

Ëcartement  latéral  intérienr  des  rones.  .  .  « 4»,37  i  4»,38 

Prix  par  400  kilog 86'    i  430' 

NOUS  extrayons  les  quelques  chiffres  suivants,  relatifs  au  chemin  de 
fer  du  Nord,  d'un  mémoire  publié  par  M.  Nozo ,  ingénieur  des  ateliers 
de  ce  chemin,  dans  le  Bulletin  de  la  Société  centrale  des  ingérdeurs 
civils. 

Au  chemin  de  fer  du  Nord,  il  faut  retourner  environ  7500  à- 8000 
paires  de  roues  montées,  et  fabriquer  et  poser  1900  à  2000  bandages  par 
année. 

L'expérience  a  démontré  que  les  roues  sans  faux  cercle  résistent 
moins  bien  et  sont  d*un  entretien  plus  coûteux  que  celles  à  faux  cercle. 

Les  premières  fusées  des  essieux  montés  des  wagons  avaient  0",060 
de  diamètre  et  ©".IS?  de  longueur  ;  mais  l'expérience  a  prouvé  que 
pour  de  longs  parcours  et  de  grandes  vitesses ,  des  fusées  aussi  petites 
s'échauffent,  et  on  a  porté  leur  diamètre  à  0",076  et  leur  longueur  à 
0",200.  Les  premières  étaient  remplacées  par  ces  dernières  dès  qu'elles 
pénétraient  dans  une  auge  de  0*«O57  de  diamètre. 
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Les  Aisées  de  tenders  avaient  »  à  Torigine  de  Texploitation,  0*,080  de 
diamètre  et  O'^ISO  de  longueur.  Dès  que  ces  fusées  pénétraient  dans  un 
calibre  jauge  de  (^",076  de  diamètre,  les  essieux  étaient  remplacés  par 
d'autres  dont  les  fusées  avaient  O^^OQSde  diamètre  et c^l^O  de  longueur. 

Pour  les  essieux  montés  de  support  des  machines  système  Ste- 
phenson,  les  fusées,  qui  sont  intMeures,  avaient  primitivement  0',1/iO 
de  diamètre  et  0",160  de  longueur  ;  on  leur  a  conservé  le  même  dia- 
mètre ,  mais  on  a  porté  leur  longueur  à  0",170.  Quant  aux  essieux  mo- 
teurs, on  a  donné  aux  fusées,  qui  sont  également  intérieures,  0",i60 
de  diamètre  et  O^ylôO  de  longueur. 

Pour  les  machines  à  grande  vitesse ,  système  Grampton ,  les  fusées, 
qui  sont  extérieures,  des  essieux  d'avant  ont  0",150  de  diamètre  et 
0*,300  de  longueur;  celles  de  Tessieu  du  milieu,  qui  sont  extérieures 
aussi  f  ont  0",i30  de  diamètre  sur  0",252  de  longueur,  et  celles  des  es- 
sieux moteurs,  qui  sont  intérieures,  ont  O'yiSO  de  diamètre  sur  O'",^60 
de  longueur. 

Les  bandages  sont  généralement  maintenus  en  service  tant  qu'ils 
conservent  d'épaisseur,  après  dernier  rafraîchissage  au  tour,  O",0d0pouf 
roues  motrices,  0»,025  pour  roues  de  support  et  tenders,  et  (r,020 
pour  roues  de  voitures  et  wagons. 

La  plupart  des  bandages  arrivent  à  ces  épaisseurs  limites  après  trois 
rafralchissages pour  les  machines  ou  tenders,  et  quatre  pour  les  wa- 
gons. 

Le  parcours  moyen  des  bandages ,  depuis  la  mise  en^rvice  Jusqu'à 
la  mise  au  rebut,  est  approximativement  : 

Bandafei  de  Toiturei  elwagoos 5A000  Ulom. 

/d.      de  roues  de  Bupport, 60000 

Id,      de  roues  molrloes 45000 

IdU      de  roues  de  lenders 35000 

L'épaiaaeur  du  bandage  a  été  portée  &  C^oas  pour  toutes  les  roues, 
wagons  et  locomotives  ;  la  largeur  totale  du  bandage  est  0",ldO  pour 
les  wagons  et  O'^i/iO  pour  les  locomotives;  rinclinaison  de  la  surface 
est  de  i/20 ,  et  depuis  environ  l'aplomb  de  la  face  extérieure  du  rail, 
c'est-à^re  sur  à  peu  près  <r,0d5,  cette  inclinaison  est  de  3/20. 

345.  ChâMtU  de  vûiitire»  à  voyageur$  de  r%  S"  et  3«  rkwfe.  (Extrait  du  cahier  des 
charges  du  chenfn  de  fer  de  Strasbourg.) 

Chaque  ehâssis  derra  pooToir  s'ajuster  indistinctement  sur  tous  les  essieux,  et  rece- 
voir, sans  aucune  modiflcalion ,  toutes  les  caisses  de  Toitures  de  la  mftme  classe. 

S  IXMjlons  f  dont  la  position  lera  rigoureusement  fixée  à  l'aide  d'un  gabarit  en  fer, 
dfaprès  les  indications  des  ingénieurs ,  fixeront  la  caisse  au  ehâasis. 
'     Le  châssis  se  compose  d'un  cadre  en  charpente  formé  de  deux  brancards  de  0*,S5  sur 
0",i4,  reliés  par  5  traterses  de  0*,25  sur  0",40,  et  par  un  système  de  croix  de  Saint- 
André,  dont  la  (koe  supérieure  affleure  la  face  supérieure  des  brancards. 

Les  plaques  de  garde  seront  fliées  à  l'intérieur  des  brancards  par  4  boulons  chacune, 
dans  une  enlaille  de  4  centimètre  de  profondeur, 
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fOM  !••  boiiloM  MTMl  goupUléB  «fl^  d^MBpéohor  les  éerotts  de  te  detierrcr. 

U|  Mwerli  leroai  ee  açler  à  ratioru  de  prenièn  qualiU  (44t) ,  Ivaei  #tir*et  et 
asiemblées  $an9  t^paratiw  m|r«  ellu;  chèque  leiae  sert  reliée  à  te  Toiûve  pv  dee 
étoquUux.  lit  seront  reliés  au  cbâssis  par  dçs  noains  en  cuir  el  par  des  vis  de  rappel  tra« 
firseet  des  supports  en  fer  forgé  inTarlablemeot  fixés  aux  brancards  (flg.  78). 

(tes  ebetoet  d'allelage  doivenl  être  en  bon  fer  à  câbles;  mais  il  ne  parait  pas  néeee- 
Hire  que  toutes  lee  femiret  soieni  ep  fer  fabriqué  an  «barboq  de  bois  f  I  au  marleaa, 
comme  l'exige  le  cabier  des  charges  par  les  voitures  de  plusieure  ebemint  de  fer  )  cette 
oonditloià  ne  devrait  s'appliquer  qu'aux  ferrures  qui  fatiguent  le  plus.] 

Caiises.  Sur  te  cfaamin  de  Paris  à  Strasbourg,  les  caisses  des  voi- 
tures de  2*  classe  ont  1**58  de  longueur,  tandis  que  celles  du  Nord 
u\mt  que  i%48. 

Sur  le  chemin  de  Lyon,  les  voitures  sont  à  6  roues,  comme  au 
chemin  d'Avignon  à  Marseille,  et  les  caisses  des  voitures  de  2*  classe 
ont  l^6À  de  longueur  (6/iO). 

Au  chemin  de  fer  du  Mord,  dans  les  voitures  de  3«  classe,  une  baor 
quette  règne  sur  tout  le  pourtour  de  la  voiture,  et  il  y  a  en  outre  «tu 
milieu  deux  banquettes  placées  eu  long  comme  dans  les  omnibus.  Le 
public  ne  peut  entrer  ou  sortir  que  par  deux  portières  de  chaque  côté, 
ce  qui  est  insuffisant. 

T4BLBAU  en  fn^pales  dimetuùmi  intérieuret  dfi  caisses  de  ^turet 
à  v&ymgeun ,  êur  quelques  lignes. 
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a. 

tonr. 

m. 

m. 

m. 

Paris  i  '^irubourg.  .  . 

4.74 

S.S6 

4.76 

4.68 

3.96 

4.76 

4.33 

9.98 

1.70 

■ord. ^.  .  . 

4.80 

9.40 

4.78 

4.48 

9.18 

4.78 

Omo 

^bus. 

Anient  4  Boulogne^  ,  . 

4.80 

S.40 

4.76 

4.76 

9.96 

4.76 

4Sf 

9.96 

4.7a 

Paris  à  Lyon.  .  .  .  ,  . 

4.76 

2.40 

4.76 

*.Q* 

» 

4,76 

Paris  à  Orléans  (der- 

nier modèle) 

4.70 

t.40 

4.38 

4.66 

9.96 

4.66 

ParisàRouep 

4.60 

8.40 

4.46 

4.60 

%M 

4.66 

4.681 

%^ 

• 

[ExtraU  du  cahier  des  charges  du  chemin  de  fer  de  Stra^Hfwrgy  Uê  caisses  des 
voitures  à  voyageurs  seront  rigoureusement  cooforines  eux  plans  d'ensemble  remis  au 
fournisseurs ,  re?êius  de  la  signature  des  administrateurs  et  joints  au  traité. 

Chaque  caisse  devra  s'ajuster  indistinctement  sur  tous  lea  châssis  de  Yoitttres  de  la 
même  clause. 

Les  bois  employ<$8  seront  de  premier  choix,  sans  nœuds  vicieux,  roulures,  malsndres, 
flls  tranchés,  ou  autres  défauts  ;  Ils  auront  au  moins  3  années  de  coupe,  dont  un  an  au 
moins  de  débit  en  plateaux  ^  dans  cet  état  de  sécheresse,  el  3  mois  avant  la  construction 
lies  caisses,  ces  plateaux  seront  réduits  aux  dimensions  voulues,  suivant  les  plans  de  la 
compagnie. 
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Les  branctrds  leronl  eo  cbéDe;  les  battaDU  des  paTilIons»  1^  pl«i«  et  Im  travaux 
de  toute  espèce  leroot  en  chêoe  ou  en  Créne;  on  ne  fera  usage  de  Forma  en  du  Mtrç 
que  pour  les  pethea  UiTaries  de  renplUMge;  lee  tiaguetiee  seront  en  noyer. 

Les  châssis  à  glaces,  les  Tenlilateurs  et  la  frise  intérieure  seront  en  aei^ou.  Ce* 
châssis  devront  tous  avoir  exactement  les  mêmes  dimensions ,  afin  de  pouvoir  servir 
Indistinctement  à  toutes  les  voitures  d'une  même  classe ,  il  en  sera  de  mAme  de  toutes 
les  pièces  mobiles  des  diverses  caisses. 

Les  panneaux  extérieurs  seront  en  tOle  forte  de  première  qualité ,  pesant  l\%ti  (e 
mètre  carré,  bien  planée,  de  manière  à  présenter  une  surCsoe  parfaitement  pnie. 

Tous  tes  pavillons  seront  «ouverte  en  feuillet  de  sine  n"  44 ,  de  la  meilleure  qua- 
lité. Les  goutiières  seront  en  cuivre,  s'engageant  sous  le  zine  et  se  reliant  i  des  oor- 
Biches. 

11  sera  ménagé  dans  les  pavillons  de  4**  classe,  et  au  milieu  de  chaque  compartiment, 
une  ouverture  pour  recevoir  une  lampe  d'intérieur. 

Toutes  les  ferrures  seront  faiies  en  fer  au  |>oi8  de  la  meilleure  qualité,  ou  en  fers 
corroyés  dont  la  qualité  aura  été  constatée  et  approuvée  par  les  ingénieurs  de  la  com- 
pagnie. Elles  seront  travaillées  et  parées  avec  soin,  sans  brûler,  suivant  les  règles  ^e 
l'art. 

La  peinture  sera  faite  avec  les  pluK  grands  soins  et  avec  des  couleurs  de  qualité  su- 
périeure; on  emploiera,  pour  les  premières  couches^  du  vernis  de  première  qualité , 
et  pour  la  dernière,  du  vernis  anglais  pur. 

Pour  les  voitures  de  4"  classe,  la  peinture  sera  Mte  eonfnrménfut  au  détail  sul- 
Tant: 

Deux  eoucbes  d'Impression  à  la  oéruse  ; 

Six  couches  d'apprêts  pour  poncer  ; 

Poncer  à  l'eau  j  usqu'à  l'Impression  ; 

Une  couche  de  céruse ,  teintée  selon  la  eoolear  des  fonds  ; 

■astiquer  au  vernis  et  poncer; 

Une  secoude  couche  de  céruse  ; 

Remastiquer  et  poncer  ; 

Deux  couches  de  fond; 

Un  glacis  au  vernis; 

Une  couche  de  vernis  et  polir  ; 

Une  eouehe  de  venis ,  polir  à  fond  ;  - 

Dorer,  réchampir  et  filer; 

Vernir  au  vernis  anglais  ; 

Les  panneaux  noirs ,  après  avoir  été  apprêtés,  recevront  quatre  eouchef ,  dont  la  piti> 

miére  de  noir  de  fUmée,  la  deuxième  de  noir  d'ivoire ,  les  deox  demlèna  de  soér  du 

lapon; 
TOUS  les  bois  intérieurs ,  non  apparents ,  reeevront  une  eonche  i  llinHe. 

Toute  la  garniture  sera  rembourrée  de  crin  blond  de  la  plus  belle  qualité.  Le  drap 
sera  doublé  de  tuile ,  pour  empêcher  le  crin  de  sortir. 

(Aujourd'hui,  on  n'emploie  que  55  i  60  kilog.  de  crin  pour  chaque  eaif  se  d'une  dili- 
gence; ce  crin  vaut  de  3',50  à  4  (^.  le  kilog.  i  Paris.  On  donne  la  préférence  au  ^r^p 
couleur  ooisette,  qui  ne  coûte  que  44  à  43  fr.  le  mètre.) 

Conditions  applicables  avx  caisses  de  V  classe.  Les  voilures  de  2«  classe  seront  dl- 
Tisées  en  3  caisses^  dont  chacune  sera  desservie  par  deux  portières  et  pourra  contenir 
40  voyageurs. 

U  sera  ménagé  aux  deux  cloisons  une  ouverture  pour  reeevoir  une  lampe  d'intérieur. 

Les  caisses  seront  garnies  en  fort  coutil  de  fil  rayé. 

La  rembourrure  sera  faite  en  deux  couches  :  la  première  de  filasse,  l'autre  de  crin. 

Par  voiture ,  on  emploiera  60  kilog.  de  filasse  et  30  kilog.  de  crin  de  bonne  qualité. 

La  peinture  sera  faite  de  la  manière  suivis  te  : 
Une  couche  d'impreasion  à  la  céruse; 
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Sii  coocbef  d'apprêts  ; 

Poocer  à  l'eaa  jusqu'à  l'impreuion  ; 

MMitquar  au  remit,  poncer  les  ouitict  et  r^booèher  m  Bialie  à  l'halle; 

Trois  cooehes  de  leiote; 

Coe  eoQche  de  Ternis  gras  à  polir  i 

ftéeiianipir  et  (lier; 

Ternir  une  deuilème  foli  au  Ternis  anglais  pur  ; 

Les  panneaux  nolrs^  tprèa  sToir  été  apprêtés,  reeerroot  trois  eoociiea,  dont  une  de  noir 

d'iTOlre ,  et  le  Ternis  anglais; 
Toutes  les  parties  intérieures  seront  peintes  de  trois  eoudiea  de  couleur  Inria  i  I*bonf , 

et  rebouchées  sTee  soin; 
Tous  les  bois  inlérienrs»  arant  d'être  recouToris  par  la  gamitnre,  seront  peints  d'une 

couche  à  l'huile; 
Lee  châssis  Titrés  seront  peints  de  trois  couches  i  l'halle ,  poils  et  Ternis. 

Canditinu  appUcabUê  mtx  voUure$  de  3*  cla$te.  Les  Toitures  de  3*  classe  seront  di- 
Tisées  en  4  caisses,  dont  chacune  pourra  contenir  40  Toyageurs  et  sera  desserrie  par 
deux  portières. 

IM  Toitures  seront  couTerles,  et  fermées  Intéralement  par  des  rideaox. 

il  n'y  aura  pu  de  garniture  intérieure. 

La  peinture  sera  Mie  confonnément  au  modèle  sniTant  : 

une  oouehe  d'impresaion  i  la  eérose  ; 

Cinq  couchée  d'apprêU; 

Poncer  i  l'eau  jusqu'à  l'impression ,  et  passer  une  eoudie  de  céruse  grise  ; 

Mastiquer  au  Terni»,  poncer  les  mastics  et  reboucher  au  masUcèrbolle; 

Deux  couches  de  teinte  ; 

Une  couche  de  Ternis  gras  et  polir  ; 

Réchampir  et  Hier  ; 

Vernir  une  dernière  fols  au  Ternis  anglais  pur; 

Les  panneaux  noirs,  après  aToir  été  apprêtés,  recoTront  deux  oooches,  dont  une  de 

noir  d'iTOire ,  et  le  Ternis  snglals  ; 
Tout  l'intérieur  de  la  caisse ,  y  compris  les  banquettes ,  sera  peint  de  trois  couches  à 

l'huile,  de  couleur  bols,  et  rebouché  arec  soin. 

Les  caisses  seront  liTrées  montées  sur  leurs  châssia  gamia  des  rouw  ei  essieux  ;  le  tout 
complet,  peint  et  prêt  à  fonctionner. 

Les  fraie  de  transport  et  autres,  s'il  y  en  a ,  Jusqu'à  la  liTraison,  seront  à  ta  charge 
du  fournisseur. 

La  compagnie  se  réaenre  le  droit  de  faire  sulTre  la  construction  par  ses  tegénieurs . 

Le  prix  de  chaque  caisse  complète  sera  payé ,  saTolr  :  neuf  dixièmes  après  sa  récep- 
tion ,  et  un  dixième  après  le  délai  de  garantie. 

Pour  les  teintes  vertes ,  on  emploie  le  vert-de-gris  de  préférence  an 
vert  de  Scheele;  pour  les  teintesjaones,  on  emploie  le  jaune  de  chrome; 
pour  les  bleues,  le  bleu  de  Prusse;  pour  les  brunes,  le  rouge  de  Van 
Dyck  mélangé,  suivant  les  teintes,  de  noir  dMvoire.  do  terre  d'ombre 
ou  de  terre  de  Cologne,  avec  jaune  d*ocre  ou  terre  de  Sienne. 

En  Angleterre ,  on  fait  un  assez  grand  usage  du  papier  mâché  pour 
les  panneaux  des  voitures  de  voyageurs  et  le  doublage  intérieur  des 
caisses.  Pour  les  wagons  à  marchandises  construits  en  bois  de  chêne, 
on  se  contente  souvent  d*une  peinture  à  Thuile  bouillante ,  qui  paraît 
préférable  à  la  peinture  ordinaire.  Les  voitures  en  bois  de  teak  sont 
seulement  vernies. 
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RÉSISTAHCBB  AU  MOUVEMBIlt  DES  WAGONS. 

444.  Bénstance  due  au  frottement  des  essieux.  La  résistance  que  ce 
frottement  oppose  directement  à  la  marche  d'un  wagon  est  exprimée 
par 

R.=/P^.  (452) 

K|  rétltltaee  que  te  flrolleineot  des  essieux  oppose  directement  i  la  tractioo  qui 

sollicite  ie  wagOD  ; 
P  pression  des  [usées  sur  les  boites  ; 

f=:0.06  coeiliGlent  du  frottement  des  essieux  dsns  leurs  boites,  le  graisssge  se  luisant 

très-bien  et  d'nne  manière  continue  (63)  ; 
d  diamètre  des  fusées  des  essieux  s 

D  diamètre  des  roues; 

d 
Le  rapport  --  èuit  de  4/90  pour  les  anciens  wagons;  ai^ourd'hui,  il  est  générale- 

ment  de  4/44  euriron  pour  les  wagons  de  serrice  et  les  Toitnres  pour  Toysgeurs  (442>. 

44tf .  Résistance  due  aufrottemeni  quis*exerce  au  pourtour  des  roues. 
Cette  résistance  étant  représentée  par  R^,  on  a 

B,=/'(P  +  p).  (/t52) 

P  poids  qui  repose  sur  les  roues; 

p  poids  des  roues  et  essieux  ; 

(P  +  p)  poids  tour  du  wagon  (444  )  ; 

/'= 0.004  enfiron  ooflldent  du  nettement  de  roulensent  des  roues  de  0*^90  de  dia- 
mètre sur  les  rails  (60  et  463). 

44iS.  Résistance  que  Voir  oppose  au  mouvement  des  wagons.  Des  ex- 
périences faites  à  Brest  par  M.  Thibault»  lieutenant  de  vaisseau ,  il  ré- 
sulte que  la  résistance  de  Pair  contre  la  base  d'un  prisme  droit  à  base 
carrée  »  dont  les  arêtes  latérales  sont  placées  dans  la  direction  du  mou- 
vement, est  exprimée  par 

B,  =  e«AV*.     '  (a) 

Ri      résistance  que  l'air  oppose  au  mouvement  du  prisme ,  en  kilogrammes } 

6=0.06S5  coefficient  eonsUnt; 

s       coefficient  qui  dépend  du  rapport  de  la  longueur  du  prisme  au  côté  de  sa  base  : 
Si  la  longueur  du  prisme  est  égale  à  trois  fois  le  cOté  de  la  base.    e= 4. 40 
Si  elle  lui  est  égale,  c'est-à-dtare  si  Ib  solide  est  un  cube.  ...    er=4 .47 
Si  elle  est  beaucoup  plus  petite  (plsqae  mince) s k. 4.43 

A       base  du  prisme  en  mètres  carrés; 

V       Titesse  du  prisme  par  rapport  à  l'air,  en  mètres  par  seconde. 

Des  expériences  de  M.  Thibault,  il  résulte  aussi  qu'en  plaçant  deux 
surfaces  carrées,  se  masquant 'exactement,  l'une  derrière  Tautre,  la 
résistance  deralr  contre  la  seconde  surface  est  nulle  quand  celle-ci  n'est 
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Séparée  de  la  première  que  d'un  tarès-petit  espace,  et  qu'elle  est  les  — 

de  celle  contre  la  première  quand  l'écartement  est  égal  an  côté  de  la 
surface.  Si  la  seconde  surface  avait  une  section  plus  grande  que  la  pre- 
mière, on  pourrait  calculer  la  résistance  de  l'air  en  remarquant  qu'une 
partie  de  cette  surface  est  frappée  directement  par  l'air,  et  que  l'autre 
portion  est  masquée  par  la  première  comme  dans  le  cas  précédent. 

Des  expériences  de  M.  Thibault,  îl  résulte  encore  que  pour  une  sur- 
face A,  faisant  un  angle  a  avec  la  direction  du  mouvement,  la  résis- 
tance de  l'air  est  égale  à  ceUe  qui  aurait  lieu  contre  la  projection  A  sin« 
de  la  surface  A  sur  un  plan  perpendiculaire  à  la  direction  du  mouve- 
ment. 

M.  de  Pambour,  en  appliquant  les  résultats  de  M.  Thibault  et  ceux 
obtenus  antérieurement  par  Dubuat  à  la  résistance  que  l'air  oppose  an 
mouvement  des  convois  sur  les  chemins  de  fer,  est  arrivé  aux  résultats 
suivants: 

Surface  çi^un  wagon  préêmtê  a»  choc  de  Voir  (456),  eUe  se  compose  : 

PMf  oir. 

4*  De  li  torffeM  du  durgeiMlkt ,  qvl  Ml  lrè»^nriable » 

«•  De  U  surracê  de  projcclioii  du  wagon  propreneni  dU,  rartaee  qui  ett 
ordlDairement ,  pour  uo  iragoa  à  simple  plate-forme  ^l  pour  uoe  lar- 
ge«r  dOToie  de  4  piedi  8  poueet  4/t  angiaiB. H,3S 

3*  De  la  surface  due  à  la  rèsislaDoe  que  les  rais  des  roues  èprouTent  i  se 
mouTOir.  M.  de  Pambour,  eo  remarquaot  que  tons  les  poioU  dea  nds 
n*0Dl  pas  la  même  Tllesse,  esUme  cette  surface  i  4,95  pied  carré 
pour  une  roue  ordinaire  d9  3  pieds  de  diamètre;  ce  qui  Mi,  pour 
le*  deux  nmea  de  devant,  S,50  pieds  oarrés,  et  oomme  chaque  rais 
loasque  le  suirant,  il  réduit  la  surfioo  précédante  d'un  liera,  ce  qui 
donne *»^'' 

4*  De. la  surface  due  à  ce  que  les  roues,  les  essieux,  les  ressorts  et  les 
bottes  à  graisse  de  derrière  ne  sont  pu  masqués  complètement  par 
lès  mêmes  pièces  de  devant.  M.  de  Pambour  esUme  la  surface  de  ces 
pièces,  7  compris  celle  de  i,50  pieds  due  au  mouvement  des  tais,  â 
7,03  pleda  carrés,  et  en  la  réduisant  d*un  tien ,  pour  tenir  eonple  de 
ce  que  ces  pièces  sont  en  partie  préservées  par  les  pièces  semblables  de 
devant,  il  obtient ^»<^Q 

U  surface  toUle  des  plus  hauts  wagons,  7  compris  celle  de  la  charge ,  est 

estimée,  pour  les  voles  de  6  pieds  (4'",5S4)  environ  de  largeur,  à.  .  70ou74 
Pour  les  diligences ,  cette  surface  totale  est  de , .60àd4 

Ainâi,  pour  un  wagon  oflfhtnt  une  surface  directe  de  70  pieds  carrés 
=  6,503  mètres  carrés  à  l'action  de  Pair,  la  formule  (a)  devient,  en 
remarquant  que  pour  un  wagon  chargé,  la  longueur  étant  moyen- 
nement égale  à  une  fois  et  demie  la  racine  carrée  de  la  surface  anté- 
rieure ,  11  convient  de  faire  e  =  1,15, 

R,  3=  0,0625  X  1,15  X  6,503V*. 

Pour  un  convoi  de  plusieurs  ww>n9, 11  fttut ,  d'après  ce  qui  précMe , 
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compter,  pour  la  surface  directe  opposée  à  Tair,  70  pieds  carrés  pour 
le  premier  wagon,  plus  fli69  x  2  ==  9,88  pieds  cartes  pour  les  pièces  de 
charroDuage  de  chacun  des  wagons  suivants.  De  pins ,  les  wagons  étant 
sépàiSSs  etitre  eut  de  2  pieds  ehVirdu,  Tair  etercè  énôoré  uuè  céH;aIne 
résistance  sur  la  face  antérieure  de  cbàcûti  des  Wagons  qui  vivent  le 
premier.  M.  dePambour,  de  concert  avec  M.  E.  Wood,  ingénieur  du 
chemin  de  fdr  dé  LIverpboI  H  ManchéSteP,  pouf  déte^Iner  cette  résis- 
tance, a  opéré  sur  5  wagons  qu'il  a  fait  descendre  sur  un  plan  inclina, 
d'abord  séparément  et  ensuite  rôttûiS  éh  convoi ,  et  II  â  ti*ouvé  cette  ré- 
sistance égale  à  celle  diie  à  3  pieds  carrés  de  surface  directe,  ce  qui  fait 
par  wagon  intermédiaire d/A  =  0^75  pied  carré.  Cette  eurfaee;  ajoutéeà 
celle  due  aux  pièces  de  charronnago ,  donne  i0;13  pieds  carrés,  soit 
16  i)leds  carrés  de  surface  directe  par  iVagon ,  non  compris  le  premier. 
Dans  ces  expériences ,  la  longueur  du  prisme  formé  par  les  5  wagons 
réunis  étant  égale  à  sept  fols  la  largeur,  M.  de  Pambour,  potir  détw- 
miner  la  résistance  due  à  Tain  a  pris  »  conformément  aux  observations 
de  Dubuati  c  =  l,07|  pour  les  wagons  séparés 4  ilafidC  Bssi,i5. 

D'après  ce  qui  précède,  pour  un  convoi  de  wagons,  il  faudra  donc 
prendre  pour  surface  directe  Opposée  à  l'air,  d'abord  70  pieds  carrés 
pour  le  premier  wagon  et  ensuite  10  pieds  carrés  pris  autant  de  fois 
qu'il  jr  a  de  wagons  placés  à  la  suite  du  premier;  daus  le  nombre  des 
wagons  on  comprend  la  locomotive  et  son  tender.  Pour  un  convoi  de 
diligeboes»  il  suffirait  de  remplacer  70  pieds  earrés  par  «o  dans  l'évaluar- 
tion  précédente.  La  surface  ainsi  déterminée  et  transformée  en  mètres 
carrés  étant  substituée  dans  là  formule  (à);  on  en  conclura  la  résis- 
tance due  à  Vair  en  faisant  s  égal  à  I,l5  pour  un  wagon  ,  à  1,07  pour 
5  Wagons ,  à  1,05  pour  15  et  k  l,ô&  pour  25. 

M.  de  Pambourg  estime  que  al  les  roues,  au  lieu  d'avoir,  comme  elles 
ont  ordinairement ,  3  pieds  de  diamètre,  en  avaient  5,  il  faudrait  aug- 
menter la  surface  directe  opposée  à  l'air  de  3  pieds  carrés  par  wagon« 

Application.  Soft  à  déterminer  la  résistance  due  &  l'air,  pour  an 
convoi  composé  de  15  wagons ,  la  surface  directe  opposée  à  Tair  par  le 
plus  grand  wagon  étant  de  70  pieds  carrés  (6,503  mètres  carrés),  la  sur- 
face directe  due  à  chacun  des  autres  wagons  étant  de  10  pieds  carrés 
(0,929  mètre  carré),  et  la  vitesâe  étant  de  UO  kilomètres  à  l'heure,  ce 
qui  fait  11",11  par  seconde. 

Remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs  dans  la  formule  (a),  on  a 

R,  =  0,0625  X  i,06  (6,608  +  0,929  x  lu)  114*  X 1141  =  15B  Wiog. 

44T.  Bésistantè  McUe  à  la  traction  sur  ttn  chemin  horizontal  et  en 
ligne  droite.  Représentant  cette  résistance  par  R,  on  a,  d'après  les  nu- 
méroe  préeédents  (4i^  (446)et(44»6)i  et  en  eooM-vant  aux  lettres  les 
mêmes  significations  que  dans  ees  numéros. 
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R=/P^+/'(P  +  p)  +  eiAV*. 

448.  Résistance  totale  à  la  traction  svar  un  chemin  en  pente  et  en 
ligne  âroiU.  Cette  résistance  est  (75,  IMf  4A5  et  M6) 

/PCOSa  X  g  +/(?  +  1>)C0S  a  +  OeAV* ±:  (P  +  p)  Slll  «. 

a'         tBgle  que  f«it  le  plan  incliné  afec  14iorixon; 

Pcoia  composante  da  poidi  P,  normale  an  plan  indiné;  c'est  la  prenloa  des  fuaèet 

■or  lean  bottes  ; 
(P*f  j»)eMa  eompoiante  dn  poids  total  des  wagons,  normale  an  plan  incliné  ;  efeit  la 

pression  des  rooes  sur  les  rails  ; 
(P  +p)  «in  a  composante  dn  poids  da  conTol,  parallèle  au  plan  incliné;  die  est  poaltlre 

ou  négatlTC  suif  ant  que  le  conTol  monte  ou  descend. 

Pour  les  cas  ordinaires  des  chemins  de  fer,  on  peut,  sans  erreur  sen- 
sible, supposer  cosa=l,  et  alors  l'expression  de  la  résistance  à  la 
traction,  sur  un  chemin  en  pente  et  en  ligne  droite ,  devient 

/F  5  +/'(P+P)  +66AV«±:(P+p)sin«. 

Il  suffit  que  la  pente  du  chemin  soit  de  jr^  environ  pour  que  le  con- 

vol  descende  seul,  et  lorsqu'elle  atteint  r^,  un  convoi  chargé  descen- 
dant peut  faire  remonter  un  même  convoi  vide. 

449*  Résistances  dues  aux  courbes.  Outre  les  résistances  précé- 
dentes {kkl  et  AûS),  la  courbure  de  la  voie  donne  naissance  à  trois  frot- 
tements de  glissement. 

Le  premier  de  ces  frottements  est  dû  à  la  fixUé  des  roues  sur  V es- 
sieu. Une  des  roues  glisse  sur  les  rails  sur  une  distance  égale  &  la 
différence  de  longueur  des  deux  courbes  qui  composent  la  vole.  Le 
travail  absorbé  par  ce  frottement  est,  pour  Tunité  de  poids  et  en  rem- 
plaçant la  différence  de  longueur  des  courbes  par  sa  valeur  en  fonction 
de  a,  r  et  «,  . 

a      demi-largeur  de  la  voie  ou  demi-longueur   de  l'essieu;   on  a  ordinairement 

fl  =  0"',75  (n*  442)5 
r      rtyou  de  l'arc  suivi  par  le  centre  de  gravité  du  wagon  ; 
e      longueur  de  l'are  parcouru  par  le  centre  de  grarité  du  wagon  ; 
f    coefficient  de  frottement  de  fer  sur  fer  à  l*ëiat  od  se  trouvent  les  jantes  des  roues 

et  les  rails;  il  est  égal  à  0,3  d'après  Coulomb ,  et  à  0,492  d'après  M.  Morte 

(456).     . 

Divisant  le  travail  précédent  par  Tespace  parcouru,  on  a  la  résis- 
tance due  au  frottement  précédent,  qui  est  alors 
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Pour  un  wagon,  cette  résUrtanoe  devient*  en  remarquant  que  la 
moitié  du  poids  total  P +p  du  wagon  repose  sur  les  roues  qui  fissent , 

Le  deuxième  frottement  provient  de  ce  que  le  parallélisme  des  essieux 
oblige  le  toagon  de  glisser  sur  les  rails  en  tournant  autour  de  smi  centre 
de  gravité  pour  changer  de  direction.  Ce  Arottement  et  le  précédent 
combinés  absorbent,  pour  tout  le  parcours  de  Tare  et  pour  cliaque 
unité  de  poids  du  wagon,  un  travail  représenté  par 


Pour  un  wagon  ce  travail  est 

/"(P+p)  yftTTS^xt  (1) 

Divisant  par  «,  on  a  la  résistance  qui  s^oppose  directement  au  mou- 
vement du  wagon ,  qui  est  alors 

/^{P  +  p)v^5T55xJ  (2) 

h       d«ini-4iitaiice  des  estieux,  ordiBalremeoi  b=z(i^,'75* 

L'expression  (1)  fait  voir  que  le  travail  absorbé  par  le  glissement  dû 
à  la  fixité  des  roues  et  au  parallélisme  des  essieux  dépend  de  la  lon- 
gueur des  essieux  et  de  leur  écartement,  et  qu'il  est  proportionnel 

à  -,  c'est-à-dire  au  supplément  de  Tangle  que  font  entre  elles  les  deux 

parties  de  chemin  raccordées ,  mais  quMl  est  indépendant  de  r  pour  une 

même  valeur  de  Tangle  -.  L'expression  (2}  montre  que  la  résistance  à 

la  traction  dépend  également  de  a  et  de  6,  mais  qu'elle  est  en  raison 
inverse  de  r.  Ainsi  pour  tourner  d'un  certain  angle,  le  travail  absorbé 
par  le  finottement  en  question  est  indépendant  de  r,  mais  la  résistance 
est  en  raison  inverse  de  r.  Cette  dernière  cause,  à  part  les  accidents 
que  peut  occasionner  un  trop  petit  rayon  adopté  pour  les  courbes, 
est  ce  qui  fait  que  sur  les  chemins  à  grande  vitesse  la  valeur  de  r  est 
généralement  supérieure  à  1000  mètres. 

Le  troisième  frottement  est  dû  à  la  force  centrifuge^  qui  fait  frotter 
les  rebords  des  roues  contre  les  rails. 

Théoriquement  la  force  centrifuge  étant  moindre  que  la  résistance 
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due  au  frottement  des  wagons  sur  les  rails,  même  pour  les  vitesses  en 
usage  et  pour  un  rayon  de  500  mètres,  qui  est  le  plus  petit  employé 
dans  la  construction  des  chemins  de  fer,  le  rebord  des  roues  ne  devrait 
^aé  fh>ttBr  contre  les  rails,  c'est  en  effet  ce  qui  aurait  Héu  si  les  tvagons 
ne  sautillaient  pas  en  marohant;  mais  comme  cet  effet  de  produit  tou- 
jours, il  en  résulte  un  frottement  qui  est  exprimé,  pour  un  wagon, 
par 

f^^xj^  tt21et451) 

V       Wlesie  du  centre  de  gnihi  du  wagon,  en  mètres  par  seccmde  ; 

D       dl«inètre  de  la  roue ,  prit  à  rintérleiir  dn  rebord  ; 

c  disunce  horizontale  de  la  Tertioale  paasant  par  le  oenlre  de  grarit^  de  la  roae,  au 
point  où  la  partie  frotUnie  du  rebord  de  la  roue  commence  à  toucher  la  (hoe  la- 
térale du  rail  ; 

f"     coefficient  du  frottement  du  rebord  de  la  roue  eontre  le  rail  (450). 

41(0.  Résistance  totale  qui  s'oppose  au  mouvement  d'un  toagon  sur 
une  courbe  en  pente.  Cette  résistance  est  égale  &  la  domme  de  toutes  les 
résistances  précédentes  (IM  à  &49}  ;  elle  est  donc 

f       =  0,05  (444); 

1      =  de  4/49  à  4/SO ,  Ceat  otdiaiireBMttt  4/44  (n«  444)  ; 

f      =  0,004  (n«445); 

0ete       (n«446); 

fl'     =  0,03  d'après  Coulomb^  et  0,4  9S  d'après  M.  Morin  (456); 

(P-f-rt  (o*U4)j       

tf  =  6=0«.76,  et  V<^-|-dti=  VMÎ=4  à  peu  pi^  (419)) 
f"         n'a  pts  encore  été  déterminé  par  des  ezpértenees  laaef  oonoUuBMi  pour  lui 
assigner  une  Taieur  eiacle  (449  et  454). 

A^i.  Résultats  des  expériences  faites  sur  le  chemin  de  Roanne  à  An- 
drezieuxpour  déterminer  le  frottement  dû  à  la  force  centrifuge  {Ixk^). 

Vitesse  du  wagon,  ^  lieues  à  Thetire. 

Aajon  de  la  courbe,  iao  mètres; 

Traction  au  cl7namomètre«  0,033  (P  +p); 

Soit  X  le  frottement  dû  à  la  force  centrifuge. 

Remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs  dans  la  formule  du  b**  450, 
elle  donne,  en  faisant  la  résistance  4ue  au  frottement  des  essieux  et  au 
pourtour  des  roues  égale  à  0,005  (P+p))  comme  cela  a  lieu  ordinaire- 
ment sur  les  chemins  de  fer  (/^4  et  â45),  et  en  négligeant  la  résistanee 
de  rair,  qui  n^est,  à  la  vitesse  de  h  mètres  par  aeoMide  et  ^uand  il  n'y 
a  qu'un  wagon,  que  de  1%15  par  mètre  carré  de  la  surface  opposée  di- 
^etem^t  à  Vpir  (446), 
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0,033(P4-p)  =  0,005  (P+p)  +  ^i^j^(P+l>)  +  x, 

d'où  Ton  tire 

j; =0,02/1 82  (P+p), 

résistance  égale  à  trois  fois  celle  due  aux  autres  frottements. 

Il  conviendrait  de  reprendre  ces  expériences  en  se  plaçant  mieux 
dans  les  conditions  habituelles  des  chemios  de  fer. 

452.  Moyens  pour  déterminer  le  frottement  total  â^un  wagon. 

Le  premier  moyen  consiste  à  faire  descendre  librement  un  wagon 
sur  un  plan  incliné  et  à  constater  Tespace  parcouru  pendant  un  cer- 
tain temps  (àhS). 

Le  wagon  est  soumis  à  Taction  de  deux  forces  :  Tune ,  accélératrice , 
due  à  Taction  de  la  pesanteur,  et  qui  est  (P+p)  sin  a,  composante  du 
poids  du  wagon  parallèle  au  plan  incliné  (75);  Tautre*  retardatrice, 
qui  est  le  frottement  du  wagon.  Sous  Tinfluence  de  ces  forces,  le  wa- 
gon prend  un  mouvement  accéléré  (li  et  suivants),  et  après  un  cer* 
tain  temps  on  a,  en  remarquant  que  dans  ce  cas  l'accélération  de  la  vi- 
'  tesse  est  à  l'accélération  g  due  à  la  pesanteoi*  dans  le  rapport  de 
(P4-p)8ia  ot— «  à  P-f  p. 

1    (P-j-p)sina--x    , 
^-2^         pTp         ^' 

d'où 

2E 
x=:(P+p)sin«— ^(P  +  p). 

cette  valeur  de  x  serait  exacte  si  tout  le  système  n'étidt  doué  que 
d'un  simple  mouvement  de  translation;  mais  les  roues  et  les  essieux 
possédant,  outre  le  mouvement  de  translation,  un  mouvement  de  ro- 
tation, il  en  résulte  que  la  masse  effective  soumise  au  mouvement  de 
translation  se  compose  de  celle  dont  le  poids  est  P+p»  plus  d'une 
masse,  laquelle,  appliquée  à  la  circonférence  de  la  roue  et  ayant  par 
conséquent  la  vitesse  de  translation,  aurait,  par  rapport  à  l'axe  des 
roues,  le  même  moment  d'inertie  que  les  roues  et  essieux.  Si  les 
roues  étaient  des  cylindres  pleins  de  matière  homogène,  c'est-à-dire  si 
les  essieux  remplaçaient  exactement  les  vides  laissés  entre  les  rais,  on 
aurait  théoriquement  cette  massé  fictive  (101  et  suivants).  Des  expé- 
riences directes  de  M.  N.  Wood,  sur  des  essieux  garnis  seutement  de 
leurs  roues^  ont  donné  0,5Zi  pour  le  rapport  de  cette  masse  fictive  à  la 
masse  des  roues  et  des  essieux.  La  masse  effective  mise  en  mouve- 

ment  par  la  force  motrice  (P-fpjsina — ac,  au  lieu  d'être  — ^ ,  étant 
P+p-hO,5Ztp^  Taccélératlon  réelle  de  vitesse  est  dans  le  rapport  in- 
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verse  de  ces  masses,  et  devient  (21)  ^^  £t^|iîz:£x  p^^;  on 
a  donc,  en  simplifiant, 


d'où  l'on  tire 


x=  (P+I>)8in  «— ^  (P  +  l,&4|>). 


E        efpace  parcouru  peadanl  le  temps  T  qu'a  duré  l'obsenration  ; 

P       poidi  dû  iragon  et  desacltarge; 

p       poids  dot  roues  et  des  essieux.  On  a  ft  peu  prAs  p=:8S0  Ulo§«  pour  uo  wagon 

ordinaire  (442)  ; 
a       angle  que  fait  le  p^an  incliné  at ce  l'horison  ; 
X       résistance  totale  qui  s'oppose  au  mourement  du  wagon. 

La  résistance  de  Tair  étant  comprise  dans  la  valeur  de  x,  comme 
cette  résistance  est  variable  avec  la  vitesse  (446),  il  en  résulte  que  le 
mouvement  n^est  pas  exactement  uniformément  accéléré,  et  que  la 
formule  précédente  ne  donne  qu'une  approximation. 

Sur  un  plan  incliné  au  centième,  les  wagons  ordinaires  prenant  an 
mouvement  uniforme  après  quelques  tours  de  roues ,  il  en  résulte  que 
sur  un  tel  plan  la  composante  (P+p)  sin  «  est  égale  à  x,  et  comme 
Ton  peut  calculer  facilement  la  valeur  de  la  résistance  de  Tair,  puis- 
que le  mouvement  est  uniforme,  en  retranchant  cette  valeur  de 
(P+p)  sina,  on  aura  la  somme  de.  toutes  les  autres  résistances  qui 
s'opposent  au  mouvement  du  wagon. 

Le  deuxième  mot/en  pour  déterminer  le  fh)ttement  total  d'im  wagon 
consiste  à  faire  marcher  librement  ce  wagon  sur  deux  plans  inclinés  en 
sens  inverse  et  se  raccordant  par  une  courbe  à  leur  partie  inférieure. 

Si  toutes  les  résistances  qui  s'opposent  au  mouvement  du  wa^n 
étaient  nulles,  le  wagon,  après  avoir  librement  descendu  d'une  certaine 
hauteur  verticale  sur  une  rampe,  remonterait  à  la  même  hauteur  sur 
l'autre.  Soient  : 

H       la  descente  ferticale  du  wagon  sur  Pun  des  plans ,  et  a  Tangle  d'inclinaison  de 

ce  pian; 
h        la  montée  verticale  dn  wagon  sur  l'autre  plan ,  et  a'  l'angle  d'inellnaison  de  ee 

plan; 
K        l'espace  parcouru  sur  le  premier  plan; 

E'       l'espace  parcouru  sur  le  second  plan ,  quand  le  wagon  cesse  de  monter  ; 
(P  +p)  le  poids  total  du  wagon  et  de  ses  roues  ; 
X        la  résisUnce  totale  qni  s'oppose  au  roouTemcnt  du  wagon. 

L'accélération  de  vitesse  sur  le  premier  plan  est,  en  supposant  uni- 
forme la  résistance  de  l'air  et  en  remarquant  que  la  force  (V+p)  sina— jr 

sollicite,  comme  dans  le  cas  précédent,  une  masse  effective  '    ■^, 
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(P-fp)8in«— a: 

et  la  vitesse  que  possède  le  wagon  quand  il  arrive  au  bas  de  ce  plan 
est  (19) 


»=y2^ 


(P-fp)sln«— X 
P4-l,54p       "•• 


.  Sur  le  second  plan»  l'accélération  de  vitesse  retardatrice  est,  en  re* 
marquant  que  la  force  (P+p)  ^in  a'^x  sollicite  la  même  masse  eiTec* 

tfve î— ^,  mais  en  sens  contraire  du  mouvement, 

(P+p)  sina'—x 
^       P+i,5/ip      • 

et  quand  le  wagon  a  parcouru  Tespace  E',  la  perte  de  vitesse  est 


Or,  comme  le  wagon  cesse  de  monter,  on  doit  avoir  v=v\  c'est-à-dire 

V^^    p+iMp    ^-y^^    v+iMp    ^' 

d'où  lV)n  tire,  en  remarquant  que  E  sin  «  =  H  et  E'  sin  a'= A, 

(P+P)  (H- A) 

M.  N.  Wood  a  trouvé,  par  expérience,  que  la  vitesse  ne  dépassant 
pas  k  lieues  à  Fbeure,  la  valeur  de  x,  résistance  de  Tair  comprise,  va- 

il  d 

riait  entre  ôëj  ®<^  ôââ  l^^  ®»®^4  à  0,005)  de  P  +p  pour  un  rapport  g 

du  diamètre  de  la  fusée  à  celui  de  la  roue  compris  entre  1/15  et  ijiS. 
M.  de  Pambour  est  arrivé  à  peu  près  aux  mêmes  résultats;  il  a  trouvé 
que  la  valeur  de  x  était,  déduction  faite  de  la  résistance  de  l'air,  de  2^^69 
par  tonneau  brut,  c'est-àr^lire  de  0,0027  (P+p),  pour  les  roues  de 
0-,915  de  diamètre  et  des  fusées  de  0",0û5,  c'est-A-^ire  pour  un  rap- 
port K'^KK*^^  boites  étant  garnies  de  coussinets  en  bronze  et  grais- 
sées d'une  manière  continue. 

Un  iroisihm  moyen  consiste  dans  remploi  du  dynamomètre. 
MM.  Gouin  et  Le  Gliatelier,  en  faisant  usage  du  dynamomètre  de 
M.  Morin,  ont  trouvé,  pour  des  wagons  se  rapprochant  beaucoup  des 
wagons  actuels,  si  ce  n'est  que  les  fusées  étaient  d'un  diamètre  plus 
petit,  que  l'on  avait  : 


tt9d 
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g=r0.003(P  4-»  à  a;  =  0.0045 (P  +  p)  poiir  de»  rileiwt  d«35à  iOkilon.  à  l'heure. 
ar:^ô:5045(P-hp)  à  ar=0.008»(P-hp)  «.  40  à  60  ttf. 

Et  l'oD  peai  supposer  que  Ton  a 
«=r0.04S(P +p)  à  s  =  0.046  (P  +  p)  pour  def  TitesRet  4e  80  à  90  Ulon.  à  rbeure. 

453.  Expérieîices  de  M.  N.  Wood.  Cet  expérimentateur,  en  enlevant 
les  caisses  des  wagons,  a  supprimé  le  frottement  des  essieux  dans  leurs 
boites  et  en  grande  partie  la  résistance  de  Tair,  et  il  a  trouvé,  en  lan- 
çant ces  essieux,  plus  ou  moins  chaiigés,  sur  des  pians  inclinés,  que  la 
résistance  au  pourtour  des  roues  était  à  peu  près  0,001  du  poids  total 

M.  Wood  a  encore  déterminé  directement  le  frottement  des  essieux 
d  ans  leurs  boites  en  les  faisant  tourner  après  les  avoir  chargés,  il  a  re- 
connu que  la  charge  de  Tessieu  ne  devait  pas  dépasser  6S33  par  cen- 
timètre carré  de  sa  surface  de  contact  avec  ses  boites  ;  au-dessus  de  cette 
limite,  la  graisse  est  chassée  et  les  surfaces  frottantes  s'entament.  Le 
graissage  continu  mis  en  usage  permet  de  dépasser  de  beaucoup  cette 
pression  (Ml  et  tih2),  il  a  aussi  reconnu  que  la  boîte  étant  en  très-bon 
état  et  la  graisse  bien  préparée  et  bien  distribuée,  le  ft-ottement  n'était 

que  le  — -  de  la  charge,  au  lieu  du  r  qu*a  donné  Coulomb  (63);  dans  la 
oo  o 


pratique  on  admet  qu'il  est  ^  (/i44). 


4M»  TJBLBJU  4e$  réêUUmcu  takdeê  <m  mommunt ,  ébUmm  fmr  M.  Urdaaer, 
en  lançant  det  wagom  9ur  des  plant  divertemeni  inclinés,  cas  rèsiiianeet  sodI  éga- 
les à  (P  +  p)  sin  a,  quand  la  fltesse  des  wagons  est  devenae  uniforme  (448  et  462). 


nteiGiUTiOR  nis  yvm. 

PBMTl. 
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pir  teora. 

Calme  parfait 

4/250 

4/89 

4/96 

4/265 

4/467 

4/96 

4/477 

1/250  (P+p] 
4/89     (P-hp) 
^/•6    (P+p) 
4/265  1  h+p) 
4/467  (P4-P) 
4/96    (P-f-p 
1/477  (P+p) 

30 
54 
64 
30 
38 
45 
27 

Id 

Vent  arrière 

Id,  ,  .  . 

Id 

Vent  de  bout 

Vent  de  côté 

Le  vent  de  côté  est  le  plus  défavorable.  Il  est  &  regretter  que  Ton 
n'ait  pas  constaté  la  vitesse  du  vent. 

458.  Résistajice  totale  que  les  convois  opposent  au  mowement. 

Dans  ces  derniers  temps  on  a  fait  sur  plusieurs  chemins  de  fer  fran- 
çais et  anglais,  avec  le  dynamomètre  et  des  diagrammes  relevés  à  l'aide 
de  l'indicateur  de  Watt,  des  expériences  dans  le  but  de  constater  la 
résistance  que  les  convois  opposent  au  mouvement 
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Des  résultats  obtenus,  les  auteurs  du  Guide  du  Mécanicien  concluent 
que  pour  un  eonvoi  brut  de  60  tonnes  (26  pour  la  machine  avec  son 
tender  et  Zk  pour  les  wagons),  marchant  à  la  vitesse  de  A6  kilomètres 
à  rheure,  on  peut  diviser  la  résistance  de  la  manière  suivante. 

<•  RéiUtance  du  convoi hnU  :  Pour  le  convoi.  Par  tonne, 

Id,       due  «a  mouTement  des  ▼éhicules 375''  6^,25 

Id,        doe  aux  frotiemen  19  du  méc«DisiDe8«n8  charge,  450  2,50 
Id.        due  à  l'augmentatioa  des  frotlemenls  du  méca- 

nltme  produite  par  la  pression  de  la  Tapeur.  406  4 ,  75 

Totaux 630  '40,  50 

S"  Hérietamce  âe  la  machine  avec  «on  Under  :  Pour  f  6  tonnée.    Par  tonne, 

Id.        due  an  rnoorement  comme  véhicules 46)i',50         6^,35 

Id.        due  aux  frotlements  du  mécanisme  sans  charge.     449  ,60  6  ,75 

Id.       dut  à  U  prwiaion  d«  It  rapevr 404  ,00         4^00 

ToUni 446  ,00        46,00 

r 

Sauf  Terreur  due  aux  approximations  adoptées  en  passant  des  nom^^ 
bres  2,50  et  1,75  à  ceux  5,75  et  i|,00,  en  ajoutant  à  la  résistance 
Ai6^,00  du  moteur,  la  résistance  6,26 x 3A  =  2i2*,6  des  wagons,  on 
trouve  la  première  résistance  totale  630^,00  du  convoi. 

Des  expériences  faites  avec  le  dynamomètre  de  M.  Morin ,  par  M.  J. 
Poirée,  sur  le  chemin  de  fer  de  Paris  à  Lyon,  d'abord  de  Paris  à 
Melun,  puis  de  lielun  à  Paris,  afin  que  la  moyenne  représentât  le  tirage 
sur  niveau ,  il  résulte  que  pour  remorquer  une  machine  mixte  de  la 
ligne  de  Lyon  et  son  tender,  chargea  d'eau  et  de  coke,  il  faut  compter 
sur  une  traction  de  il  kilog.  par  tonne,  la  vitesse  étant  de  45  &  5Q  ki- 
lomètres k  l'heure. 

M.  Wyndbam  Harding ,  en  discutant  les  dllTérents  résultats  obtenus 
pour  la  résistance  des  convois  sur  un  chemin  horizontal,  a  posé  la  for- 
mule empirique  suivante ,  qui  peut,  dans  les  cas  ordinaires,  servir  de 
point  de  départ  pour  calculer  les  dimensions  des  machines  locomotives 
(A66).  Elle  donne  des  résultats  un  peu  forts  pour  les  faibles  vitesses  ^ 
mais  très- convenables  pour  des  vitesses  de  60  à  100  kilom.  à  Pheure; 
les  trains  pesant  de  20  à  100  tonnes. 

R  =  2,72P  +  0,094VP  +  0.00û8/iNV«. 

R      réflstmce  en  kilogrammes  ; 

V      vitesse  du  couToi  en  kilomètres  par  heure  ; 

N      surface  de  front  du  train  ou  sa  plus  grande  section,  en  mètres  carrés  ;  en  général, 

on  peut  faire  N  =  5; 
p      poids  brut  du  coqyol  en  tonnes; 

Le  premier  terme  2,73P  est  dû  au  ooeffleient  du  froliemeol  des  Tébicoiet  ; 

Le  second ,  qui  est  proportionnel  à  la  Titesae ,  exprime  Ia  résisunoe  qui  est  due 
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aux  chocs  et  ▼ibrationt  rétuliaot  du  passage  sur  tes  Joints  des  raOs  élans  noa- 
vements  irrégiiliers  du  Iralo  ; 
Le  troif ième ,  qol  est  proportioanel  au  carré  de  la  fiiesse ,  est  dA  à  la  résislanee 
de  rair  (446). 

Sur  un  chemin  en  pente ,  on  i^outerait  iOOOPi  à  la  valeur  de  R , 
t  étant  la  pente  par  mètre  mesuré  sur  le  chemin  même  'MS). 

Cette  formule  s*applique  à  tout  le  convoi  (machine,  tender  et  wa- 
gons) aussi  bien  qu'aux  wagons  seuls  ;  mais  alors  elle  ne  tient  pas 
compte  de  la  résistance  due  aux  frottements  du  mécanisme  de  la  ma- 
chine, et  il  faut  pour  avoir  la  résistance  totale  T  augmenter  R  de  25  ou 
20  pour  iOO ,  selon  qu'il  s'agit  d'un  convoi  de  voyageurs  ou  d'un  convoi 
de  marchandises. 

En  divisant  par  P  la  valeur  de  R  ou  celle  de  T,  on  aurait  la  résistance 
par  tonne  du  poids  brut 

4M.  Résistance  que  les  wagons  à  freins  opposent  au  mouvement  du 
convoi  quand  les  freins  sont  serrés.  Des  expériences  faites  au  dynamo- 
mètre sur  le  chemin  de  Lyon  «  par  M.  Jules  Poirée ,  il  résulte  : 

!•  Que  pour  des  petites  vitesses  cette  résistance  peut  varier  de  0,11  à 
0 ,26  du  poids  du  wagon ,  selon  que  les  rails  sont  humides  on  secs  ; 

2*  Que  cette  résistance  diminue  avec  la  vitesse  :  ce  qui  montre  que  le 
frottement  des  roues  sur  les  rails  doit  diminuer,  puisque  évidemment 
la  résistance  de  l'air  augmente  avec  la  vitesse  (59  et  446).  Dans  les 
limites  de  poids  et  de  vitesses  usuelles,  la  diminution  de  résistance  ré- 
sultant de  l'augmentation  de  la  vitesse  est  à  peu  près  indépeidante  du 
poids  des  wagons  et  de  l'état  des  rails  ;  elle  peut  être  représentée  par 
25o  —  0,35t7*  ;  de  sorte  que  l'on  a 

R=/P--26tj  +  0,3ô»». 

R      résislanee  des  wagons  à  freins ,  les  freins  étant  serrés; 

P      poids  du  wagon  ; 

f      coHBcient  de  nt»ilement  que  l*on  peut  faire  égal  à  0,13  poar  les  mils  baniëes^  el 

à  0,30  pour  les  rails  très-sees.  Dans  le  calcul  de  la  charge  que  peut  traloor  une 

loeomotife,  on  peut  fiire  /'=0,47  (n«  464); 
V     ▼liesse  que  la  formule  suppose  comprise  entre  5  et  23  mètres  par  seconde.  Ces 

▼itesses  sont  èrldemm^t  supérieures  i  celles  qui  ont  serri  de  Imm  à  la  loi  du 

n«  59}. 

4aS7.  Plans  automoteurs.  Sur  ces  plans,  pour  obtenir  la  résistance 
due  au  frottement  de  la  corde  et  à  sa  roideur^  et  au  frottement  des  axes 
du  tambour,  des  petites  poulies  et  des  rouleaux  qui  supportent  la  corde, 
on  a  fait  descendre  librement  un  wagon  chargé  qui  en  faisait  remonter 
un  même  vide ,  et  on  a  tiré  cette  résistance  de  la  formule  suivante , 
établie  de  la  même  manière  que  celle  (a)  n*  A52  : 

^~5*  P  +  p  +  c  +  P  +  p+«)  +  0,64(2p+p')  ^* 
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l>aDt  oeUe  formule ,  tout  est  coonu  à  l'exception  de  X. 

X      rétisUnce  cherchée; 
.  E      espace  parcoura  pendant  le  temps  T  qu'a  durérexpërlence; 

P  poids  du  wagon  deioendant  :  on  suppose  qu'il  est  le  même  pour  le  wagon  mon- 
unt; 

p      poids  des  roues  de  chaque  wagon  ; 

y     poids  des  pièces  qui  tournent ,  autres  que  les  roues  do  wagons  ; 

c      charge  du  wagon  descendant  ; 

4/S40  coefficient  de  la  résistance  à  la  traction  des  wagons  sur  le  chemin  de  Ter; 

ci>      poids  delà  corde; 

0,54  {)p  +  p')  poids  des  masses  fictives ,  lesquelles  appliquées  é  la  circonrérence  des 
pièces  qui  tournent ,  roues  »  tambours ,  poulies  et  rouleaux,  et  ayant  par  ooaaé* 
qoent  la  Titesse  des  wagons ,  auraient ,  par  rapport  aux  axes  de  ces  pièces  »  le 
même  moment  d'inertie  que  ces  pièces  elles-mêmes  (453). 

M.  N.  Wood,  en  opérant  ainsi ,  a  trouvé  X  =  de  r  &  ^  (p'  +  c^),  cette 
résistance  étant  appliquée  sur  les  tourillons  des  petites  poulies,  et  comme 
le  diamètre  de  ces  tourillons  est  le  jr  de  celui  des  poulies,  cette  résis- 
tance appliquée  au  pourtour  des  poulies  est  de  ^  (p'  +  eu).  D'autres 

00 

1        1 
expérimentateurs  ont  trouvé  âh  ^^  ôl  ^^  (P'  +  ^)*  ^^  les  expériences 

ont  été  faites  avec  moins  de  soin;  du  reste,  il  serait  très-convenable 
de  reprendre  ces  expériences  et  de  tenir  compte  de  la  résistance  de 
Tair,  qu'on  a  négligée. 

Â6B.  Charge  que  peut  traîner  un  cheval  sur  un  chemin  de  fer.  Sup- 
posant que  la  résistance  &  la  traction  des  wagons  remorqués  par  des 

chevaux  est  ^  de  la  charge  brute  (chargement  et  wagons)  (452) ,  la 

charge  brute  traînée  par  un  cheval  est  donnée  par  la  formule 

^  =  70  kilog.,    d'où    X  =  1/i  000  kilog. 

X      charge  brute  traînée; 

70^  traction  moyenne  d'un  choral  traraillant  40  heures  par  jour  et  parcourant 
3340  mètres  par  heure  (36). 

Sur  une  rampe ,  la  charge  que  peut  traîner  un  cheval  est  donnée  par 
la  formule 

^±Xsina±Osin«  =  70  kilog. 

a      angle  que  Ait  le  plan  incliné  arec  l'horizon  ; 

Q      poids  du  cheral  ; 

Xstnœei  Qsinat,  composantes^  parallèles  au  plan  inciioû,  de  la  charge  iraluéo  et  du 

poids  du  cheral  ;  elles  sont  positives  on  nègatires  suivant  qu'on  monte  on  qu'on 

descend  (448). 

38 


594  QUATRlIUB  PARTIE. 

469.  Machines  fixes.  A  l'origîne  des  chemins  de  fer,  on  faisait 
usage  de  machines  flxes  pour  remorquer  les  convois  ;  elles  étaient  es- 
pacées entre  elles  de  2000  mètres ,  et  des  cordes,  auxquelles  on  fixait 
les  convois ,  allaient  de  Tune  à  Tautre. 

460.  Tableau  comparatif  de  la  résistance  sm*  différentes  voies  de 
communication  : 

Roateg  oidinairei  en  bon  état.  . •  ôâ    ^^  0,033 

RottlM  «n  bofs îô    ~  ^'^^^ 

Cbemini  de  fer,  TÎtesse  de    8  lieues  à  Theurc •  •  •  •  555=  ^'^* 

•d.  Tiiaise  de  4S  lieuei  à  Theure. ïôô  ~  ^'^*^ 

Canaux  à  grande  secUon,  bateaux  ordinaim,  Irèa-faible  Titesse.  •  ^—  =  0.004 

«f.  id.  yi\Mêt  double.  •  •  •  ^  =  ^'^^ 

id.  id.  fiteite  quadruple.  •     ^    =0,046 

canaux  à  petite  section,  bateaux  ordinaires,  faible  vitesse.    ...  555  =  0,00<7 

id.  id.  Titesse  double.  ...  775  =  0,0066 

id.  id.  Titesse  quadruple.   .      --    =  0,0305 

Si  • 

Sur  canaiu,  on  a  supposé  la  résistance  proportionnelle  au  carré  de 
la  vitesse. 

HACilINES  LOCOMOTIVES. 


461.  Classification  des  machines  locomotives.  D'après  la  nature  de 
leur  service ,  les  locomotives  se  divisent  : 

1**  £n  machines  à  voyageurs^  affectées  exclusivement  au  transport  des 
voyageurs,  et  marchant  avec  une  vitesse  d'au  moins  liO  à  50  kilomètres 
à  l'heure,  en  remorquant  ili  ou  15  voitures  sur  un  chemin  à  rampes  de 
0",005  par  mètre.  Sur  certains  chemins,  des  machines  spéciales  mar- 
chent, dans  les  circonstances  régulières  du  service,  à  une  vitesse  de 
80  à  100  kilomètres ,  en  remorquant  7  ou  8  voitures.  Les  roues  mo- 
trices sont  indépendantes  des  autres  roues,  et  leur  diamètre,  qui  varie 
de  1",68  à  2*,10,  et  môme  2",20  à  2*,35  et  au  delà  pour  les  machines 
Crampton ,  se  proportionne  à  la  vitesse  de  translation  que  l'on  veut 
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obtenir.  La  coorae  des  pistons  est  faible  relativement  au  diamètre  des 
roues. 

2«  En  machines  à  marchandises,  qui  sont  disposées  pour  remorquer 
de  très-fortes  charges  à  des  vitesses  comprises  entre  30  et  30  idlom.  à 
rbeure.  Les  roues  motrices  ont  de  1*,S0  à  i"t50»  selon  la  vitene,  «t 
elles  sont  accouplées  avec  une  ou  deux  autres  paires  de  roues  de  même 
diamètre.  La  course  des  pistons  est  grande.  Ces  machines  remorquent 
ftO  wagons. 

3*  En  machines  mixtes^  lesquelles ,  faisant  à  la  fois  le  service  des 
deux  espèces  précédentes,  marchent  à  des  vitesses  de  35  à  AO  kllom., 
et  accidentellement  66  kilom.  Leurs  roues  motrices  ont  de  i*,50  à 
1",60  de  diamètre,  et  elles  sont  accouplées  avec  une  autre  paire  de 
roues.  Ces  machines  remorquent,  sur  un  chemin  à  rampes  de0",005 
par  mètre,  20  voitures,  tant  à  voyageurs  qu'à  marchandises.  Lorsque 
la  pente  dépasse  0*,005,  on  est  obligé  d*avoir  recours  à  ces  locomotives 
pour  le  service  des  voyageurs ,  à  cause  de  la  plus  grande  adhérence  sur 
les  rails  que  donnent  les  roues  accouplées. 

Â*  On  construit  encore  des  machines-tender  qui  portent  elleshmèmes 
leur  eau  et  leur  coke.  Elles  conviennent  pour  les  petits  trajet»  Si  elles 
sont  appliquées  au  service  des  voyageurs  dans  la  banlieue  d*une  grande 
ville,  les  roues  motrices  sont  indépendantes  ;  celles  du  chemin  d'Auteuii 
sont  à  U  roues  accouplées;  quand  elles  sont  utilisées  k  former  les  trains 
dans  les  gares,  ou  comme  machine  de  renfort  sur  une  rampe,  les 
6  roues  sont  accouplées  et  d'un  petit  diamètre,  et  on  augmente  la 
course  des  pistons.  En  An^eterre,  sur  quelques  embranchem^ts ,  on 
a  c<Mistruit  des  voitures  k  voyageurs  qui  portent  leur  machine  et  qui 
marchent  isolément 

Les  locomotives  se  divisent  aussi  en  machines  à  cylindres  intérieurs 
et  à  machines  à  cylindres  extérieurs.  Les  premières  ayant  les  cylindres 
placés  entre  deux  roues.  d*un  même  essieu,  et  par  suite  entre  les  rails 
de  la  voie,  elles  offrent  plus  de  stabilité  et  un  mouvement  plus  régulier 
que  les  machines  à  cylindres  extérieurs;  mais  leur  essieu  moteur,  qui 
est  deux  fols  coudé,  présente  plus  de  difficulté  de  fabrication  et  de 
chances  de  rupture  qu*un  essieu  droit.  Les  secondes  machines  ayant 
leurs  cylindres  placés  en  dehors  du  bftti  et  en  surplomb  à  Textérieur  de 
la  voie ,  la  construction  est  simplifiée ,  Tessieu  coudé  est  supprimé ,  et 
les  principales  pièces  motrices  sont  bien  en  vue  du  mécanicien  ;  mais 
quoique,  par  cette  disposition,  le  centre  de  gravité  de  la  machine 
puisse  être  placé  et  0«,12  ou  0",i6  plus  bas ,  sMl  n*était  possible  d*appli* 
quer  un  correctif  simple  &  rinstabilité ,  sous  ce  rapport,  Tavantage 
serait  en  faveur  des  machines  &  cylindres  intérieurs. 

M.  Stephenson  a  construit  une  machine  k  trois  cylindres,  un  inté- 
rieur, et  deux  extérieurs  dont  le  travail  total  est  équivalent  à  celui  du 
premier. 
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M.  Verpilleux,  pour  la  remonte  des  wagons  de  houille  sur  le  chemin 
de  Saint-Étienno,  a  imaginé  de  placer  deux  cylindres  supplémentaires 
sur  le  tender  pour  utiliser  Tadbérence  de  ce  véhicule  sur  les  rails. 

On  peut  encore  classer  les  locomotives  diaprés  le  nombre  des  roues. 
Les  premières  locomotives  étaient  à  &  roues,  comprises  entre  la  boîie  h 
feu  et  la  boite  à  fumée.  La  distance  des  essieux  était  de  2  mètres,  ce 
qui  permettait  aux  machines  de  circuler  sur  des  courbes  &  petit  rayon. 
Qn  a  attribué  au  peu  de  stabilité  de  ces  machines  différents  accidents, 
qui  les  ont  fait  abandonner  pour  employer  uniquement  les  machines  & 
0  roues,  qui  donnaient  la  grande  puissance  qui  était  réclamée,  sans  fa- 
tiguer davantage  les  rails  ;  aujourd'hui  les  locomotives  à  &  roues  ne  sont 
guère  en  usage  que  pour  des  terrassements. 

En  Amérique ,  on  a  établi  des  machines  à  8  roues. 

Enfin,  dans  le  système  Engerth,  qui  a  pris  naissance  pour  le  chemin 
du  Sommering^  dont  la  pente  est  considérable,  il  y  a  10  ou  12  roues. 

Dans  la  machine  du  Sommering,  le  tender  est  réuni  invariablement 
à  la  machine  par  le  même  châssis.  La  machine  porte  sur  un  train  de  6 
roues  accouplées  placées  sous  la  chajudière,  et  le  tender  sur  un  train  de 
U  roues  accouplées,  dont  les  deux  de  devant  se  trouvent  en  avant  du 
tender,  qui  s*étend  jusque  sous  la  chaudière.  Ses  deux  trains  sont  indé- 
pendants Tun  de  Tautre  dans  le  sens  horizontal,  afin  qu'ils  puissent 
suivre  des  courbes  de  petits  rayons;  mais  ils  se  commandent  par  une 
roue  dentée  fixée  au  train  de  la  machine,  et  qui  engrène  avec  d^au- 
très  roues  dentées  montées  sur  Tessieu  d'arrière  du  train  de  la  ma- 
chine et  sur  celui  d*avant  du  train  du  tender.  Les  cylindres  sont  ex- 
térieurs ,  et  ils  commandent  Tessieu  d'arrière  du  train  de  la  machine. 

Sur  le  chemin  du  Midi,  il  y  a  des  machines  Engerth  qui  pèsent 
52  tonnes,  et  qui  peuvent  remorquer  des  charges  de  500  tonnes.  Des 
machines  de  ce  système  sont  également  en  construction  pour  les  autres 
grandes  lignes  françaises.  Pour  les  machines  Engerth  des  chemins  de 
l'Est  et  du  Nord ,  le  train  du  tender  sera  à  6  roues  comme  celui  de  la 
machine  ;  l'essieu  d'avant  du  tender  est  seul  commandé  par  la  roue  d'en- 
grenage intermédiaire  ;  afin  d'augmenter  la  vitesse,  les  Sroues  motrlees 
ont  l-,28de  diamètre,  au  lieu  de  1«",16  qu'ont  celles  du  Sommering; 
les  à  autres  roues  ont  un  diamètre  plus  petit 

On  construit  aussi  des  machines  mixtes  de  ce  système  pour  le  chemin 
du  Mord  Elles  seront  à  8  roues,  dont  U  motrices  et  de  l",7i^  de  dia- 
mètre ;  les  roues  du  tender  ont  le  diamètre  ordinaire  des  roues  de  ten- 
ders,  et  ne  sont  pas  accouplées.  Le  poids  total  de  la  machine  sera  de  38 
tonnes,  dont  il  tonnes  sur  chacun  des  essieux  moteurs.  Les  cylindres 
sont  intérieurs  avec  un  essieu  coudé  en  acier  fondu. 

Enfin  on  peut  encore  classe}'  les  locomotives  diaprés  la  position 
des  roues.  Le  besoin  d'une  grande  puissance  de  vaporisation  ayant  ftdt 
abandonner  les  machines  à  U  roues,  on  plaça  un  essieu  à  l'arrière  du 
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foyer,  en  laissant  les  roues  motrices  au  milieu.  En  augmentant  ainsi  le 
nombre  des  points  d'appui,  on  put  augmenter  les  dimensions  de  la 
chaudière,  y  placer  iii  tubes  au  lieu  de  82,  et  porter  la  surface  de 
chauffe  de  22(°-4-,5  à  52*-^-.  En  18/||2,  tout  en  conservant  le  même  écar« 
tement  des  essieux  extrêmes,  on  remit  le  foyer  en  porte-à-faux  ;  alors 
la  longueur  des  tubes  devint  3",  80,  et  la  surface  de  chauffe  totale  66"<i  ; 
puis  cette  surface  arrive  successivement  à  70»«-,  et  même  96»  «•  lorsque 
les  plaques  tournantes  le  permettent.  En  1842,  M.  Grampton,  en  por- 
tant Tessieu  moteur  à  Tanière  du  foyer  et  en  espaçant  les  essieux 
extrêmes  de  â"'»86,  a  pu  donner  un  très-grand  diamètre  aux  roues  mCH 
trices,  augmenter  dans  une  proportion  considérable  la  surface  de 
chauffe  directe  dans  le  foyer,  porter  &  178  le  nombre  des  tubes,  et  ob- 
tenir 102»  4.  de  surface  de  chauffe.  Les  essieux  moteurs  des  machines 
Grampton  étant  peu  chargés,  ces  machines  ne  peuvent  remorquer  que 
de  faibles  charges  ;  mais  leurs  grandes  roues  motrices  et  leur  puissance 
extraordinaire  de  vaporisation  les  rendent  très-convenables  pour  mar- 
cher à  grande  vitesse.  Les  cylindres  sont  fixés  &  l'extérieur,  contre  la 
chaudière.  Dans  les  machines  Engerth,  le  nombre  des  tubes  atteiiit  285 
et  leur  longueur  5  mètres. 

46fi.  Pression  de  la  vapeur  darts  la  chaudière,  dans  les  cylindres 
et  derrière  les  pistons.  Dans  les  anciennes  machines,  la  pression  ab- 
solue de  la  vapeur,  dans  la  chaudière  était  généralement  de  4,5  atmo- 
sphères; mais  dans  les  nouvelles,  on  Ta  portée  successivement  à  5, 6, 
7  et  8  atmosphères,  et  quelques  ingénieurs  anglais  paraissent  môme 
disposés  à  aller  au  delà. 

MM.  Gouin  et  Le  Ghatelier  ont  reconnu,  en  1844,  à  Taide  d*une  ma- 
chine à  détente  fixe,  qu'à  la  vitesse  de  45  kilom.  à  Theure,  Touverture 
du  régulateur  ayant  varié  de  iS^-^  à  91«-<i-,  la  pression  dans  la  botte  des 
tiroirs  a  varié  de  0,64  à  0,96  de  celle  de  la  chaudière  ;  ils  ont  reconnu 
aussi  que  la  tension  dans  la  botte  des  tiroirs  he  croissait  plus  sensible- 
ment en  donnant  au  régulateur  une  ouverture  supérieure  à  5&>-^-;  ils 
ont  en  outre  constaté  que  la  perte  de  tension  que  subissait  la  vapeur  en 
passant  par  les  lumières  du  tiroir  et  les  conduits  aboutissant  au  cy- 
lyndre  était  de  9  à  10  pour  100;  de  sorte  que  le  régulateur  étant  com- 
plètement ouvert,  la  tension  est  à  peu  près  de  15  pour  100  moins  élevée 
dans  les  cylindres  que  dans  les  chaudières.  Pour  une  machine  placée 
dans  de  bonnes  conditions,  il  y  a  lieu  de  prendre  10  pour  100  pour 
cette  différence. 

La  plus  faible  Pression  observée  lorsque  le  régulateur  était  à  peine 
ouvert,  s'est  élevée  à  0,36  de  la  pression  dans  la  chaudière. 

Poelques  expériences  spéciales  ont  permis  de  constater  que  le  régu- 
lateur étant  ouvert  à  la  section  moyenne  de  50<'«-,  et  le  niveau  de  Teau 
dans  la  chaudière  étant  très-^levé,  sans  qu'il  y  eût  cependant  projec- 
tion deau  dans  la  cheminée,  la  tension  dans  le  cylindre  s'abaissait  à 
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6,75  de  celle  de  la  chaudière,  et  que  qoand  la  machine  primait  abon* 
damment ,  elle  s'abaissait  k  6,63. 

Pour  les  anciennes  machines  vaporisant  1*  <»>7  d'eau  par  heure,  ]a 
toyère  qui  iQjectait  dans  la  cheminée  la  vapeur  sortant  du  cylindre 
avait  0",05716  de  diamètre ,  ce  qui  fait  25,66  centimètres  carrés  de  sec- 
tion (&66)  ;  pour  une  autre  puissance  de  vaporisation ,  cette  section 
varierait  dans  le  même  rapport.  Avec  ces  proportions,  il  résulte  des 
eipériences,  déjà  bien  reculées,  de  M.  de  Pambour,  que  la  presricm 
derrière  le  piston,  en  kilogrammes  sur  un  centimètre  carré,  est  repré- 
senléepar 

0,0076621?  (465,  p.  602) 


p      f  iiMM  dt  la  macliine  en  kikomèlret  ptr  heure* 


Cette  pression  est  la  force  élastique  absolue  de  la  vapeur  diminuée 
d'une  atmosphère. 

Une  machine  à  marchandises,  système  Polonceau  (669),  détente  par 
coulisse  Stephenson  &  0",23  de  la  course  du  piston,  a  donné  à 
M.  Bertera,  pour  une  vitesse  de  25,2  kilom. ,  les  résultats  suivants,  qui 
sont  exprimés  en  kilogrammes  par  centimètre  carré: 

PreftloiLabioiuedaiii.laQhaudière • .  K^,9S 

Id.  dans  la  botte  dei  tiroirs >.  .  .  .  5  ,33 

Id.  dans  le  cylindre  pendant  Tadoiission. 3  ,37 

fâ,  moyenne  sur  le  piston. î  ,36 

Pression  moyenne  derrière  le  piston *  •  .  .  •  4  ,59 

PreMioD  efléctiTe  moyenne  sur  le  piston • 0  ,77 

D'après  quelques  essais  de  MM.  Gouin  et  Le  Ghatelier,  la  pressioià 
effective  de  la  vapeur  derrière  le  piston  étant  de  0'*,76  de  mercure, 
dans  la  botte  du  tiroir  elle  n'était  plus  que  de  0^,15,  et  de  0-,07  à  o*,Oft 
à  l'orfflce  de  la  tuyère. 

465.  Avance  et  recouvrement.  Détente,  Pour  que  la  vapeur  qui  rem- 
plit le  cylindre  commence  à  s'échapper^  et  que  la  vapeur  soit  admise 
sur  la  face  opposée  du  piston,  un  peu  avant  que  ce  piston  arrive  à  la 
fin  de  sa  course,  on  donne  une  certaine  avance  au  tiroir  en  calant  con- 
venablement l'excentrique,  et  comme  l'avance  à  l'admission  doit  être 
trè»-faibte  et  celle  à  l'échappement  considérable,  on  réduit  la  première 
en  élargissant  intérieurement  les  bords  du  tiroir,  c'est-à-dire  en  leur 
donnant  un  certain  recouvrement  sur  les  lumières.    * 

L'avance  du  tirohr  fait  agir  la  vapeur  par  détente  pendant  une  por- 
tion de  la  course  du  piston ,  portion  que  l'on  augmente  en  donnant  du 
recouvrement  extérieur  au  tiroir. 

Les  éléments  de  la  distribution  des  machines  à  voyageurs  du  chemin 
de  t»  du  Nord  sont  les  suivants  : 
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Courte  da  pUtov 0«,<i60 

Coarie  du  tiroir. ,  .  0  ,440 

Éetf  tement  des  borda  eilérieura  doi  lumières  d'admiseioD.  .  .  0  ,496 

M  iotérîeurs  «d 0  ,446 

Avance  aDgulaire.    .  •  * 30» 

ReooufreineDl  extérieur  de  chaque  côlé • 0n,0a4 

Id,  intérieur  id,         ., 0  ,004 

ATaoce  liD^aire  à  l'admission , 0  ,005 

Id.  k  l'ècbappemeoU  , 0  ,099 

Ces  proportions  fournissent  les  résultats  suivants  : 

L'iotroductiou  de  la  vapeur  commence  un  instant  avant  qne  le  piston  soit  arrivé 
l'extrémité  delà  course  pour  reprendre  son  mouvement  rétrograde. 

La  vapeur  est  introduite  sur  une  portion  de  la  course  du  piston,  à  partir  de  son  ori- 
gliie ,  é«ale  à  0»,438,  et  la  détente  a  lien  snr  le  reste  0*,4St  de  la  course. 

L'éohappomeiit  commeooe  lorsque  le  piston  a  encore  i  parcourir  0«,034. 

L'échappement  est  fermé  et  la  vapeur  se  comprime  derrière  le  piston  sur  une  Iob* 
goeur  de  0*,042. 

La  détente  produite  par  avance  et  recouvrement  est  la  détente  fixe 
é»  machines  locomotives  ;  elle  est  aux  4/5  environ  dans  Texemple  pré- 
cédent (356j  ;  on  la  pousse  généralement  aux  2/3,  et  quelquefois  au  1/3; 
mais  alors  on  rend  le  démarrage  plus  difficile. 

On  a  cherché  à  appliquer  la  détente  variable  aux  locomotives,  afin 
que,  pendant  la  marche ,  le  mécanicien  puisse  augmenter  ou  diminuer 
la  pQissance  de  sa  machine  selon  les  circonstances  ;  mais  Jusqu'à  pré- 
sent aucun  des  systèmes  essayés,  qui  sont  formés  de  deux  ou  trois  tiroirs 
superposés,  n>.st  devenu  d'un  usage  général,  à  cause  des  sijjétions 
occasionnées  par  la  grande  complication. 

La  coulisse  de  Stephenson  permet  d'obtenir,  avec  la  distribution  or^ 
dinaire  à  deux  excentriques  et  à  un  seul  tiroir,  une  détente  variable 
qui,  quoique  imparfaite,  n'en  est  pas  moins  devenue  d'un  usage  trèsh 
général ,  à  cause  de  sa  simplicité  et  de  ramélioration  qui  en  est  résultée 
dans  le  mécanisme  destiné  à  opérer  le  changement  de  marche.  Avec 
cette  coulisse,  qui  est  en  arc  de  cercle,  on  peut  faire  varier  la  détente 
depuis  6/7  jusqu'à  i/3  et  môme  1/5. 

464.  Adhérence  des  roues  motrices  sur  les  rails.  Pour  qu*une  ma- 
chine locomotive  puisse  remorquer  un  convoi,  il  faut  non-seulement 
que.sa  force  soit  suffisante  pour  traîner  ce  convoi,  mats  aossi  qa*il  y 
ait,  au  minimum,  sans  atteindre  cette  limite,  équilibre  dynamique 
entre  l'adhérence  au  pourtour  des  roues  motrices  et  la  force  moyenne 
transmise  par  1^  pistons  tangentiellement  aux  manivelles,  non  compris 
la  p<frtion  de  cette  force  absorbée  par  le  service  des  pompes  et  les  dif- 
férentes résistances  passives  de  la  locomotive ,  sans  quoi  les  roues 
motrices  tourneraient  sur  place.  On  doit  donc  avoir  (4^) 
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R  adhérence  ou  (k-oliemenl  de  gUtsemeni  des  roaet  motricet  sur  les  rails; 
R=0,30P  sur  des  rails  très-secs,  R=0,43  P  pour  les  rails  humides,  et,  dans 
la  pratique ,  il  oooTleot  de  supposer  R  =  0,47  P  (b*  456)  ; 

p  pression  des  roues  motrioes  sur  les  rails;  dans  la  pratique  il  convient  que  P  ne 
dépasse  pas  40000  Ui.  pour  deux  roues  motrioes;  mais  dans  les  puissantes 
machines  nouTelles  on  ya  à  4S  000  kil.  Sur  le  chemin  du  Nord,  tout  se  dispose 
pour  ne  pas  dépasser  4  4  000  Ul. 

D        diamètre  des  roues  motrioes  (M9)  ; 

d        diamètre  des  maniTelles  ou  course  des  pistons  (460)  ; 

F  pression  moyenne  transmise  par  les  deux  pistons  langentieliement  aux  mani- 
Telles (89). 

W6.  Théorie  des  machines  locomotives.  Cette  théorie  est  un  extrait 
de  celle  plus  complète  donnée  par  M.  de  Pambour  dans  son  Traité  des 
machines  locomotives ^  publié  en  i8/k0.  Depuis  le  travail  de  M.  de  Pam- 
bour, les  locomotives  ayant  changé  dans  leurs  dispositions  et  propor- 
tions, et  surtout  dans  la  distribution  de  la  vapeur  par  les  tiroirs,  il  y 
aurait  lieu  de  faire  de  nouvelles  expériences  pour  assigner  aux  coeffi- 
eients  les  valeurs  qui  leur  conviennent  aujourd'hui.  La  théorie  des 
locomotives  revient  à  la  solution  du  problème  suivant  et  de  sa  réci- 
proque: Étant  données  les  dimensions  d^une  machine  locomotive  ^ 
trouver  la  charge  qu^elle  peut  traîner  avec  wm  certaine  vitesse  ;  réci- 
proquement, étant  données  la  charge  à  traîner  et  la  vitesse ,  trouver 
les  dimensions  de  la  machine. 

1*  Proposition  directe.  Pour  qu'il  y  ait  équilibre  dans  une  machine 
locomotive ,  on  doit  avoir,  en  rapportant  la  puissance  et  les  résistances 
à  un  mètre  carré  de  surface  de  piston, 

R  =  R'-f  F'  +  p  +  p'tî.  (1) 

R        pression  de  U  vapeur  sur  un  mètre  carré  de  surface  de  pisUNi  ; 

R'       résistance  qu'oppose  le  convoi  au  mouvement  des  pistons  ; 

F'        résistance  que  les  frottements  de 'la  locomotive  opposent  au  monvement  des 

pistons; 
p        résisUnoe  due  i  la  pression  atmosphérique  ;  elle  est  de  40  333  kito§.  par  mètre 

carré  (365); 
p'v     résisUnco  due  à  la  vitesse  avec  laquelle  la  Tapeur  s'échappe  dans  la  cheminée. 

Si  Ton  voulait  rapporter  la  puissance  et  les  diflTérentes  résistances  aux 
surfaces  des  deux  pistons,  il  suffirait  de  multiplier  R,  R',  F,  p  et  p'v  par 

^  jid',  d  étant  le  diamètre  des  pistons  en  mètres. 
il  s'agit  alors  de  déterminer  les  valeurs  de  R',  F,  p  et  p'v. 
La  résistance  totale  que  le  convoi  oppose  au  mouvement  des  pistons 

est  -^ ,  et,  en  appelant  R'^  la  force  nécessaire  pour  tirer  directement 

le  convoi ,  pour  qu'il  y  ait  équilibre  dynamique  entre  R'  et  R'',  on  doit 
avoir 
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î^x2/=:r«D,    d'où    R'  =  H''~-^;         (28  et  49) 

t         courM  «les  pistODt  ; 

D        dianièlr«  des  rouet  moirioes. 

Sur  un  chemin  de  fer,  on  a 

R"  =  KM  +  K7n  +  ttt>« db  (M  4-  m) sin«  ; 

K  =  -rr ,  ooeffldeDl  delà  résisUnoe  que  le  rroHemeni  des  wagons  oppose  «u  nouTe- 
SoO 

meol  (453)  ; 

M  poids  du  eooTol  et  du  teoder  (444); 

KM  =  A»  ^  +  /'(P+  P)  (n-  444  et  445)  ; 

m       poids  de  la  locomotire  \469)  ; 

t;        vitesse  du  ooDvoi  eu  kilomèires  par  heure  ; 

HT*  =  (kAVs  résistance  que  Tair  oppose  au  mouTenieoi  da  cooToi  (446)  ; 

s  augle  que  fait  le  chemio  avec  Tborlson  ; 

(M  -fm)  sin  a  composante  du  poids  toUl,  parallèle  au  eheroio  ;  elle  est  nulle  sur  un 

chemin  de  niveau,  et  sur  un  chomio  en  pente  elle  est  positive  ou  négative 

suivant  que  le  convoi  monte  ou  descend  (448). 

Remplaçant  W  par  sa  valeur  dans  celle  de  R',  on  a 

R'=[KM  +  Km  +  MC«it(M  +  w)8ina]^  (2) 

La  résistance  F'  des  différentes  pièces  de  la  locomotive  sur  les  pistons 
est  due  à  la  résistance  directe  F  de  ces  pièces  quand  la  machine  marche 
à  vide ,  plus  à  une  résistance  directe  B  qui  est  proportionnelle  à  Teffort 
de  traction  (/i5ô  et  /i66).  En  rapportant  ces  deux  résistances  au  mouve- 
ment direct  du  convoi  «  on  a  donc,  pour  Téquilibre  dynamique, 

F'k(I*/=  FkD  +  81KM  +  Mt;«±{M  4-  m)  sin  a]i:D; 

d'Où  l'on  tire 

F'  =  F  ^  4-  5[KM  +  M»*ifc(M  +  m)slna]  ^  (3) 

6  =  0»i  4    pour  les  locomotives  à  roues  libres  ; 
g  =  0yS9   jpour  les  locomotives  à  roues  couplées. 

La  valeur  de  p'v  est  connue  quand,  pour  une  grrandeur  déterminée  de 
V,  on  a  p*.  D'après  les  expériences  de  M.  de  Pambour,  p'  est  donné  par 
la  formule 

p        eoelBcieDi  égal  à  OJ  4557  ; 

8'       quantité  d'eau  vaporisée  en  mètres  enbei  par  heure;  cette  valeur  de  S'  suppose 
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qu'il  n'y  «  pu  de  tulles  de  vapeur;  dans  ie  cas  ooDiraire,  eo  diminueriîi  S' 
pour  en  tenir  compte  ; 
0        section  de  la  tuyère  en  centimètres  carrés. 

S'         17 
Dans  rexemple  cité  n*  462 ,  on  a  -  =  ^r^  =:  0,0663  ;  d'où  Ton 

U  Z&,0£t 

conclut 

p'  =  0,11557  X  0,0663  =  0,007662. 

La  pression  sur  un  centimètre  carré  du  piston  est  donc  0,007 662o  klL , 
et  pour  un  mètre  carré,  on  a  p'v  =  76,62iî  kilog,;  cette  valeur  de  p'v 
suppose  V  exprimé  en  kilomètres  par  heure. 

Substituant  les  valeurs  de  R'  et  de  F',  (2)  et  (3),  ainsi  que  celle  dep' 
dans  la  valeur  de  R  (1) ,  on  a,  en  remarquant  que  Km  est  compris  dans 
la  valeur  de  F, 

R=[KM4-tti^±:(M+m)sina]^4-F^  +  B[KM+ti»*±(M+m)sina]^+p+76 

OU 

o 

R  =  (l4-o)[(K=tsina)M±msina4-ui?*|  50+^557  +P+76,62t.      (4) 

On  a 

*=  (iS. 

5        volume  de  vapeur  k  la  pression  R  dépensé  par  heure  dans  le  cylindre; 
s       volume  de  l'eau  qui  a  produit  le  volume  s  de  vapeur; 
\k        rapport  de  «  à  8  (979). 

On  peut  poser 


n-f  7R 


nciq      quantités  consUntes  égales  respectivement  à  0,000  U94  et  0,000000  0474 
quand  R  est  exprimé  en  kilogrammes  sur  un  cenlimétre  carré. 

Remplaçant  dans  cette  équation  B  par  sa  valeur  (A),  on  a 

(JL=-J '. î . -.      (5) 

n+g!  {l+5)[(Kit:sina)M=fcmsinaH-wvT^  +  F^  4-l>-f76,62t;> 

La  dépense  de  vapeur  pour  chaque  coup  de  piston  est 

i  Kd'H  +  C). 

c  =  0,05/  liberté  du  cylindre  ou  espace  perdu  entre  les  fonds  du  cylindre  et  les  faees 
do  piston  9  y  compris  les  paiHges  de  vapeur  entre  les  tiroirs  et  le 
cylindre. 
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Le  nombre  des  coups  donnés  par  les  9  pistons  et  celui  des  tours  faits 
par  chaque  roue  motrice  en  une  heure  sont  alors 

Le  chemin  parcouru  aussi  en  une  heure,  c'est-à-dire  la  vitesse  de  la 
locomotive  en  mètres  par  heure ,  est  donc 

.  nd^l  +  c)  '^d*(/  +  c)' 

et  en  kilomètres  cette  vitesse  est 

-_L-LJ^         l*SP 
*~iOOO       iÛOO  ^  d\l  +  c)' 

Remplaçant  \l  par  sa  valeur  (5),  on  a 

V=-L-x-X  — X ^ 5 •    (fi) 

1000     q     l-\-c     (i4.5)[(K±sîn«)M±msin«4-t/t«]4-F4-Ç(-+p+7M2t?\ 

S  étant  le  volume  de  l'eau  employée  pour  former  le  volume  s  de  va« 
peur,  et  S' celui  de  Teau  qui  sort  de  la  chaudière  (vapeur  formée  et  eau 
qu^elle  entraîne),  on  a,  dans  une  locomotive  « 

S=0.75S'    ou    S' =  1,338. 

En  ayant  égard  aux  pertes  de  vapeur  par  les  soupapes  de  sûreté, 

S'  =  MOS. 

Dans  une  locomotive ,  la  quantité  d'eau  évaporée  croit  proportion- 
nellement À  la  racine  quatrième  de  la  vitesse  de  la  locomotive  ;  ainsi , 
V  étant  la  vitesse  correspondant  à  la  quantité  d'eau  évaporée  S',  et  t/' 
celle  correspondant  à  la  quantité  S'',  on  a 


s"-"v^' 


d'où    S'  =  S"t/~       (/n^.,  267  et  382). 


Comme,  à  la  vitesse  t/'  =  32  kilomètres  à  l'heure,  on  a  trouvé  que 
la  quantité  d'eau  évaporée  par  heure  était  de  0"%05a ,  c'est-à-dire  de 
bti  litres,  par  mètre  carré  de  la  surface  de  chauffé  totale  T,  on  a 

S"  =  0»,054  X  T, 
Par  suite,  il  vient 

,-  0,064  XT  4?^ 

Y  32  i,AO 
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Kemplaçaot  S  par  sa  valeur  dans  la  formule  (6) ,  on  a 


0,0â& 


-^5^ 


_    1        1        /  1,A0 


11= 


(l+8)[{K±8ina)M±m8lna+«c«]4-F+  ^  (^  +j)+76,(Or) 

Équation  de  laquelle  on  peut  tirer  directement  la  valeur  de  v;  mais  il 
vaut  mieux ,  pour  la  facilité  des  calculs ,  déterminer  cette  valeur  par 
tâtonnement  :  on  substitue  à  v,  dans  le  second  membre  de  Téquation, 
une  valeur  que  Ton  suppose  approcher  de  la  valeur  réelle,  et  on  tire 
de  réquatlon  une  seconde  valeur  de  r,  plus  ou  moins  exacte,  mais 
s*approchant  plus  de  la  vérité  que  la  valeur  supposée  ;  cette  seconde 
valeur,  substituée  à  son  tour  dans  le  second  membre  de  Téquation ,  en 
donne  une  troisième  plus  exacte  que  la  seconde  ;  opérant  sur  cette  troi- 
sième valeur  comme  sur  les  précédentes,  on  en  obtient  une  quatrième 
plus  exacte  encore  que  la  troisième  ,  et  en  continuant  ainsi  de  suite, 
on  peut  obtenir  une  valeur  aussi  approchée  qu'on  le  veut  de  celle  satis- 
faisant à  réquation  précédente.  Dans  la  pratique,  on  peut  considérer 
comme  suffisamment  exacte  la  troisième  ou  la  quatrième  valeur. 

2*  Réciproquement  ^  soit  à  dHerminer  la  charge  tramée  par  la 
locomolive.  Il  suffit  de  tirer  la  valeur  de  M  de  Téquation  (6) ,  ce  qui 
donne 

Puissaîfce  des  locomotives.  Une  puissante  locomotive  fonctionnant 
dans  les  conditions  habituelles  des  machines  fixes  ne  serait  que  de  la 
force  de  25  h  80  chevaux;  mais  en  calculant  sa  puissance  d'après  ia 
résistance  totale  du  convoi  et  Tespace  parcouru  dans  une  seconde,  on 
arrive  à  une  force  de  200  à  300  chevaux  ;  et  si  Ton  ne  tient  compte  que 
de  la  traction  sur  les  wagons,  on  arrive  à  une  force  de  110  h  170  che- 
vaux. 

466.  Règle  de  Jf,  Le  Chatelier  pour  déterminer  les  dimensions  des 
machines  locomotives  (chemins  de  fer  d'Angleterre  en  1S51). 

M.  Le  Chatelier  a  calculé,  par  la  marche  simple  suivante,  trois  loco- 
motives, une  à  grande  vitesse,  système  Grampton ,  une  mixte  et  une  à 
marchandises;  les  résultats  qu'il  a  obtenus  s'accordent  d'une  manière 
très-satisfaisante  avec  les  dimensions  de  machines  donnant  un  très-bon 
service  sur  no»  chemins  de  fer. 

1*  La  machine  devant  parcourir,  par  exemple,  80  kilomètres  à  l'heure 
ou  22",22  par  seconde,  comme  il  convient  que  le  nombre  de  tours  des 
roues  motrices  soit  compris  entre  2,5  et  8  pour  toutes  les  locomotives, 
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pour  2,5  tours  on  aura  pour  le  diamètre  D  de  ces  roues  D  =  — ^r-^  = 

2*,83,  et  pour  3  tours  D  =  2»)36;  U  est  conveuable  de  faire  D=:2",50. 

2*  La  pression  étant  7  atmosphères  dans  la  chaudière,  la  pression 
moyenne  utile  dans  le  cylindre  est  4,5  atm.  pour  TadmissicHi  au  pre- 
mier cran  de  la  détente,  en  déduisant  la  pression  atmosphérique,  plus 
1,5  atm.  pour  la  contre-pression,  la  détente,  la  compression  et  le  pas- 
sage de  la  vapeur  de  la  chaudière  aux  cylindres,  soit  p=4'',64  par  cen- 
timètre carré  pour  la  pression  utile  4,5  atmosphères, 

3»  La  résistance  T  du  convoi  se  calcule  avec  la  formule  de  M.  Har- 
ding(455}. 

4*  Pour  un  tour  des  roues  motrices,  le  travail  produit  par  la  vapeur 
devant  être  égal  à  celui  absorbé  par  la  résistance  du  convoi ,  on  a 

Tx.D=pX^.    d'Où    T=pÇ. 

T        réfittance  totale  du  eonvoi  en  kilog.; 

h        diamètre  des  roues  motrices  en  ceDtimètres  ; 

p        pression  moyenne  mile  de  la  rapeur  dans  les  cylindres,  en  kilogrammes,  mr 

un  centimètre  carré;  elle  est  égale  à  4^,64  dans  Phypothèse  du  9*  (46S); 
d        diamètre  des  pistons ,  en  centimètres'; 
t         course  des  pisiona,  en  centimètres. 

Pour  T=1920S64,  ce  que  donne  la  machine  du  1*'  exemple  suivant, 
en  supposant  d=42,  la  formule  pi:écédente  donne  /=:58,6,  soit  68  en 
nombre  rond. 

5"*  Faisant  le  coefficient  d'adhérence  des  roues  motrices  sur  les  rails 
égal  à  i/6  (404),  pour  R  =  i920  kil.,  la  charge  des  roues  augmentée  du 
poids  de  ces  roues  devient  11520  kil ,  soit  11,5  tonnes.  11  convien- 
drait de  limiter  cette  charge  à  10  tonnes;  cependant  l'excédant  l',5  ne 
doit  pas  faire  compliquer  la  machine  en  accouplant  deux  paires  de 
roues  (464). 

G*  L'examen  des  machines  fonctionnant  bien  ayant  montré  que  Ton 
avait,  S,  S\  S''  exprimant  en  mètres  carrés  les  surfaces  de  chauffe  to- 
tale, par  le  foyer  et  par  les  tubes,  et  d,  l  le  diamètre  et  la  course  des 
pistons  en  décimètres. 


Gomme 
on  a  donc 


Ixîs  règles  précédentes  fournissent  les  résultats  du  tableau  suivant 
pour: 


A=»  •«»  1= 

1 

<Z*/=  103,48, 

S    =103"<i,48 

soit 

104""'"-,60 

S'  =     9      ,41 

9     ,50 

S"  =  94      ,07 

95      ,00 

•06 


Quinita  rinn« 


1**  Un  train  express  de  huit  wagons,  pesant  chacun  7,5  tonnes,  mar- 
chant habituellement  à  la  vitesse  de  80  kilomètres  à  Theure,  sur  des 
rampes  de  0",005  par  mètre.  Le  poids  de  la  machine  est  25  tonnes,  et 
oelui  du.tender  chargé  12  tonnes. 

2"  Un  train  omnibus,  marchant  avec  16  wagons  de  7,5  tonnes,  à  une 
vitesse  qui  n*excède  pas  hb  kilomètres  à  la  montée  des  rampes  de  0",005, 
et  55  kilom.  sur  niveau  ou  à  la  descente.  Le  poids  de  la  machine  est 
2A  tonnes  et  celui  du  tender  11.  Il  y  a  deux  paires  de  roues  accouplées. 

3*  Un  train  de  marchandises  marchant,  avec  âO  wagons  pesant  9  tonnes 
chacun,  à  une  vitesse  de  30  kilom.  à  Theure  à  la  montée  des  rampes 
de  0*',005,  et  à  la  vitesse  de  Ix^  kilom.  à  la  descence.  Le  poids  de  la  ma- 
chine est  de  28  tonnes*et  celui  du  tender  12.  Les  trois  paires  de  nmes 
sont  couplées. 


OftTAILB. 
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4  voyairfeiira. 

• 

DiZtê. 

à  aurchândlMs. 

Poidi  loUl  du  convoi 

97' 

44^84 

4448  .48 

287  .46 

485  .00 

4920  .04 

2-.50 

44»  .50 

0-.42 

0  .58 

9  .50 

95  .00 

404  .50 

456' 

8\«7 

4284   .85 

320  .46 

776  .00 

2377  M 

4  ".78 

44  .86 

0-.40 

0  .57 

8  .29 

82  .94 

94  .20 

400* 

6^60 
2240  .00 

448  .00 
2000  .00 
4088  .00 

4-.30 

28*  .43 

0-.4« 

0  .62 

•44  .94 

449  .40 
434  .34 

RèsiflUnca  due  au  mouve-  (  par  lODoe. 

ment  des  véhicules.  .  .  l  loUle.  .  . 

Résistance  nddilionn.  due  au  mécan.  . 

KèsisUDce  due  i  la  gravité 

Résistance  totale  T 

Diamëire  des  roues  motrices 

Charge  sur  les  roues  molnces 

Diamètre  des  cylindres 

Course  des  pistons 

Surface  de  chauffe  du  foyer 

Id.             des  tubes 

Jd.             toule 

467.  Quantités  d'eau,  de  vapeur  et  de  coke  consommées  dans  une  lo^ 
comotive  (/i69  et  û73}.  D'après  M.  de  Pambour,  s' étant  le  poids  de  Teau 
évaporée,  y  compris  l'eau  entraînée  par  la  vapeur,  et  s  étant  le  poids 
de  la  vapeur,  non  compris  les  pertes  par  les  soupapes,  on  a  *=0,75*'. 

Des  observations  et  des  expériences  récentes  font  une  plus  large  part 
à  Teau  entraînée.  Ainsi,  dans  les  locomotives,  la  consommation  d'eau 
étant  de  9  à  10  kilog.  par  kilog.  de  coke  con3ommé,  comme  dans  les 
machines  fixes,  où  l'eau  entraînée  est  négligeable,  1  kil.  de  coke  de 
très-bonne  qualité  ne  produit  que  6S5  de  vapeur  (308)  ;  11  en  résulte 
que  pour  les  Jocomotives  la  quantité  d'eau  entraînée  ou  condensée  dans 
les  cylindres  est  environ  de  30  à  ZjO  pour  cent  L'expérience  directe 
fournît  encore  une  proportion  plus  considérable;  ainsi  des  expériences 
faites  sur  le  diemin  d*Orléans  par  H.  Bertera  ont  donné»  pour  les  ma- 
chines à  voyageurs  et  par  kilomètre  parcouru ,  ôS02  de  coke  brûlé,  et 
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&6^,10  â*eau  dépensée,  dont  42  pour  100  a  été  entraînée  ou  condensée  ; 
poar  les  machines  à  marchandises,  ces  nonibres  ont  été  respectivement 
6,96,  71,i7  et  52. 

Le  coke  employé  au  chauffage  dçs  locomotives,  pour  être  de  bonne 
qualité,  ne  doit  pas  laisser  plus  de  6  pour  100  de  résidu  (cendre  et 
schiste)  ;  il  est  de  médiocre  qualité  sMl  en  laisse  9,  et  de  mauvaise  s'il 
en  laisse  12  (n*'  290). 

Comparaiion  entre  Im  eontommaHon  de  houUle  dans  lee  locomo4.ivet  à  grilles  à 
gradins  du  système  ChobrzinsH ,  H  celle  de  coke  dans  les  locomotives  à  grilles 
ordinaires  sur  le  chemin  de  fer  du  Nord,  Les  grilles  ioclioées  perroeilent  l'em- 
ploi de  bouilles  très-maigres  et  âèches,  que  l'oo  rejette  en  général  pour  l'usage 
des  chaudières. 

7  machines  Cramptoo,  à  grilles  nouvelles,  ont  parcouru 
33 193  kiloro.,  pour  une  consommation  de  251  900  kilog.  de 
houille,  coûtant  S7  tr,  U  tonne,  rendue  à  la  frontière,  soit 
par  Utom 7^ .  6 

44  autres  machines  Cramptoe,  à  grilles  ancieDnes,  ont  parcouru 
57646  kilom.^  pour  une  consommation  de  493  750  kil.  de 
coke,  coûtant  33  fr.  la  tonne  rendue  à  la  frontière,  soit  par 
kilomètre 8  .6 

4  petite  machine  à  voyageurs  a  brûlé  en  houille 7  .6 

9  machines  semblables  ont  consommé  en  coke 8  .4 

4  machines  à  marchandises  à  petit  foyer  ont  brûlé  en  bouille  et 

briquettes 8  .8 

6  autres  machines  semblables,  en  coke 40  .4 

45  grosses  machines  à  marcbaodises,  en  houille  et  briquettes.  .  48  .6 
3Î  de  ces  mêmes  machines  consommaient.eo  coke. 46  .9 

Sur  le  chemin  d'Orléans, 

4  machine  trains  express,  en  houille 5^.25 

Les  autres  machines  semblables,  en  coke.  • 6     .4 

3  machines  i  marchandises  du  dépOt  d'Ivry,  en  bouille 40     .6 

Les  autres  machines  du  même  système,  en  coke 44     .6 

4  machines  à  marchandises  du  dépût  de  uordeaux,  en  houille  de 

choix 9  .6 

Les  autres  machines  du  même  dépôt,  en  coke  de  mauvaise 

qualité .  44  .5 

0  machines  du  dépOi  d'Orléans ,  houilles  diverses 44  .3 

Les  autres  machines  du  même  dépût,  en  coke 44  .7 

4  machines  du  dépôt  de  Tours,  es  houilles  diverses 40  .6 

Les  autres  machines  du  même  dépôt,  en  coke •  .  40  .4 

468.  Siabilifé  des  machines  locomotives.  Si  une  machine  locomotive 
n'était  soumise  qu'au  mouvement  régulier  de  translation  parallèlement 
à  Taxe  de  la  voie,  en  môme  temps  que  les  pièces  mobiles  du  méca- 
nisme restent  périodiquement  dans  la  même  position  relative,  on  dirait 
que  la  machine  est  stable.  Dans  la  pratique,  cette  stabilité  ne  se  réalise 
pas  ;  ainsi  on  remarque  que  la  machine  oscille  au  tout*  d'un  axe  vertical, 
et  que  sous  l'influence  de  ce  mouvement,  appelé  mouvement  de  lacets 
et  celui  de  progression,  elle  avance  en  serpentant  ;  elle  oscille  égale- 
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ment  autour  d*aii  axe  horizontal  transversal  à  la  YOle,  et  preml  ce  que 
Ton  appelle  un  mouvement  de  galop;  elle  exécute  encore  un  moipoemeni 
de  roulis^  c*est-à-dlre  d'oscillation  autour  d'un  axe  parallèle  à  la  voie; 
enfin  elle  exécute  en  outre,  par  rapport  au  mouvement  de  prog^ression 
le  long  des  rails,  un  mouvement  relatif  alternatif  d^ avance  et  de  recula 
que  Ton  a  appelé  improprement  mouvement  de  tangage  ou  mouvement 
de  recul. 

Les  causes  de  ces  mouvements  nuisibles  au  degré  de  stabilité  d'une 
locomotive  sont  dus  au  mode  de  construction  et  d'entretien  de  la  voie, 
ainsi  qu'à  celui  de  la  locomotive,  à  Tinertle  des  pièces  mobiles  de  la 
machine,  et  aux  réactions  intérieures  produites  parla  vapeur. 

Par  l'augmentation  de  poids  des  rails  et  la  forme  bombée  sur  un 
rayon  de  0",22  à  C./iô  donnée  au  champignon,  on  a  atténué  ces  mou- 
vements parasites;  on  les  a  diminués  aussi  par  la  perfection  apportée 
dans  la  construction  des  machines,  et  depuis  quelque  temps  l'usage 
des  contre-poids  appliqués  sur  les  roues  motrices,  à  l'opposé  de  la  ma- 
nivelle, a  produit  de  bons  eifets  relativement  à  l'influence  de  l'inertie 
des  pièces  mobiles  de  la  machine. 

Aigourd'hui  les  contre-poids  sont  réglés  d'après  une  règle  donnée 
par  M.  Le  Ghatelier  en  1869.  Depuis  cette  époque,  les  eflTets  des  contre- 
poids ont  été  soumis  à  l'analyse  successivement  par  MM.  Tvon-Villar- 
ceau.  Couche  et  Resal.  Il  faut  espérer  que  ces  quatre  auteurs  finiront 
par  arriver  &  la  même  solution  de  ce  problème  si  complexe,  afin  que 
leurs  travaux  soient  plus  utiles  à  la  pratique,  qui  a  besoin  d'être  éclai- 
rée, et  qui  ne  peut  progresser  qu'avec  prudence  dans  une  pareille  in- 
novation. 

460.  Dimensions  des  parties  principales  des  machines  locomotives. 

Boîte  à  feu.  Elle  a  la  forme  d'un  parallélipipède  rectangle.  La  pre- 
mière enveloppe  est  en  cuivre  rouge  de  première  qualité ,  dont  une 
seule  feuille  forme  le  ciel  et  les  faces  latérales.  L'enveloppe  extérieure 
est  en  tôle  de  fer  ;  die  est  réunie  à  l'enveloppe  intérieure  par  des  en- 
tretoises en  cuivre  de  0",02  de  diamètre ,  à  vis  sur  toute  leur  longueur, 
à  tète  rabattue  des  deux  côtés,  et  espacées  de  0*,10  les  unes  des  autres 
d'axe  en  axe. 

Grille,  La  grille  occupe  toute  la  base  de  la  botte  à  feu.  La  hauteur  de 
la  face  supérieure  de  la  grille  au-dessus  de  l'arête  inférieure  de  la  botte 
à  feu  est  de  0",12  environ.  Pour  que  l'air  entre  facilement  dans  le  foyer, 
la  boite  à  feu  doit  se  trouver  à  0*,35  au  moins  au-dessus  du  sol.  Le  dessus 
de  la  boîte  à  feu  est  à  0",35  ou  0",à5  au-dessous  de  l'arête  supérieure  du 
corps  cylindrique  de  la  chaudière,  et  il  doit  être  couvert  de  0»,10  d'eau. 
La  porte  du  foyer  est  placée  à  0",1J0  ou  0",95  au-dessus  de  la  grille. 

Les  barreaux  de  la  grille  sont  en  fer  forgé  ou  laminé;  ils  ont  habi- 
tuellement 0'",10  de  hauteur  au  milieu  ;  leur  largeur  varie  de  0'",020  à 
0",025  en  haut  et  de  0",Oio  à  0",015  en  dessous.  Leur  écartement  ne 
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doit  gnière  dépasser  la  limite  de  0",020  k  0",025  ;  cependant  on  aug- 
mente cet  écartement  quand  le  coke  est  impur  et  produit  du  mftchefer. 

L'épaisseur  du  combustible  sur  la  grille  varie  de  0",50  à  0",70.  Un 
kilogramme  de  coke  consomme  18  mètres  cubea  d'air  froid  (392)9  et 
produit,  quand  il  est  bon,  6  et  le  plus  souvent  6,5  kilog.  de  vapeur 
(308  et  A67). 

Tubes.  Les  tubes  étaient  en  cuivre  rouge;  mais  aujourd'hui  on  les 
fait  en  laiton ,  qui  est  moins  promptement  usé  par  le  frottement  des 
particules  de  coke  entraînées  par  la  fumée.  L'épaisseur  d'eau  qui  lés  sé- 
pare varie  de  0",Oid  à  0'',020«  et  il  convient,  pour  que  les  dépôts  y 
adhèrent  moins  et  que  la  vapeur  se  dégage  facilement ,  de  se  rapprocher 
de  l'écartement  supérieur,  qui  affaiblit  encore  moins  les  plaques  quand 
on  change  les  tubes. 

Les  viroles  ont  0'",002  d'épaisseur;  elles  sont  en  acier,  et  quelquefois 
en  fer  pour  le  côté  de  la  boîte  à  fumée. 

Cheminée,  En  France,  la  hauteur  totale  de  la  locomotive  ne  pouvant 
dépasser  /i"',25  au-dessus  du  rail,  la  hauteur  des  ouvrages  d'art  étant  de 
br^ZQ^  il  en  résulte  que  la  hauteur  de  la  cheminée  proprement  dite  n'est 
que  de  V^fiO  à  2",00,  selon  la  haateur  de  la  chaudière  (416).  La  che- 
minée est  formée  d'une  seule  feuille  de  tôle,  et  elle  est  garnie  à  la  partie 
supérieure  d'un  capuchon  que  l'on  ferme  pendant  les  temps  d'arrêt 

Roues,  Aigourd'hui,  le  moyeu,  les  bras  et  le  faux-bandage  sont  le 
plus  souvent  d'une  seule  pièce.  Quand  il  n'en  est  pas  ainsi,  les  bras  sont 
réunis  par  la  coulée  du  moyeu.  La  jante  se  place  à  chaud,  et  on  la  fixe 
sur  les  bras  par  des  boulons  (6/i2). 

La  largeur  totale  de  la  jante  est  en  général  de  0",l/i.  La  saillie  du 
boudin  varie  de  0",03  à  0",0^  et  son  épaisseur  de  0",0/ii  à  0*,06.  La 
machine  étant  placée  au  milieu  de  la  voie,  il  y  a  un  jeu  de  ù^M  k 
0",02  entre  chaque  boudin  et  le  rail,  ce  qui  donne  k  la  machine  un  jeu 
de0-,02à0-,0A. 

Distance  des  essieux  extrêmes.  Le  rayon  minimum  des  courbes  varie, 
suivant  lès  voies,  entre  300  et  1000  mètres. 

Pour  une  vitesse  maxima  de  60  kilomètres  à  l'heure,  la  limite  rai- 
sonnable d'écartement  des  essieux  paraît  devoir  être  de  3",50  pour  un 
rayon  minimum  de  600  mètres  (M9;,  ce  rayon  minimum  pouvant  être 
de  300  mètres  à  une  station  où  l'on  arrête  toujours,  et  de  200  mètres 
sur  les  voies  de  service  et  les  croisements.  Cette  limite  raisonnable 
d'écartement  est  de  U  mètres,  quand  les  rayons  précédents  sont  respec- 
tivement 1000  met.,  500  met  et  300  met 

La  distance  des  essieux  extrêmes  doit,  du  reste,  être  plus  petite  pour 
les  machines  à  roues  accouplées  que  pour  celles  à  roues  libres,  qui  se 
déplacent  plus  facilement  sur  les  courbes;  c'est  ce  qui  explique  pour- 
quoi ,  dans  les  machines  Grampton,  on  a  pu  porter  cette  distance  à  Zi",86 
pour  le  chemin  du  Nord. 
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Ressorts.  Les  ressorts  se  faisaient  en  acier  ordinaire  cémenté;  au- 
jourd'hui ils  sont  en  acier  fondu;  dans  les  premiers,  le  nombre  de 
feuilles  variait  de  17  à  22^  et  dans  les  seconds  il  n'est  que  de  8  on  10. 

Pistons.  Les  pistons  à  vapeur  ont  pour  garniture  deux  cercles  saper- 
posés  en  bronze,  et  de  préférence  en  fonte,  rarement  ils  sont  en  acier; 
chaque  cercle  a  ordinairement  O'.OS  de  hauteur,  de  sorte  que  la  garni- 
ture a  0",06.  Près  de  la  fente,  répaisseur  des  cercles  varie  de  0%02  à 
e*,05,  et  cette  épaisseur  va  en  augmentant  jusqu'à  Textrémité  opposée 
du  diamètre. 

Tiroirs,  Les  tiroirs  sont  en  bronze,  et  de  préférence  en  fonte,  qtA  a 
,  plus  de  durée  sans  réparation ,  donne  de  plus  belles  surfaces  frottantes, 
mais  nécessite  plus  de  soins  de  graissage. 

Tuyaux  à  vapeur,  La  section  intérieure  des  tuyaux  de  prise  de  va- 
peur varie  de  1/10  à  1/12  de  celle  de  chaque  cylindre,  et  celle  des  tuyaux 
de  bifurcation  doit  être  égale  k  la  moitié  au  moins  de  la  précédente. 
La  section  du  tuyau  d'échappement  est  habituellement,  pour  chaque 
«ylindre,  égale  à  celle  du  tuyau  de  prise  de  vapeur,  c'est-à-dire  à  en- 
viron le  i/10  de  Taire  du  piston  ;  si  le  tuyau  est  commun  aax  deux  cj- 
iindres,  cette  section  doit  être  doublée. 

Pompes,  Pour  déterminer  le  volume  des  pompes  alimentaires,  on 
calcule  le  poids  de  vapeur  correspondant  à  ti  cylindrées,  on  augmente 
ce  poids  calculé  à  l'aide  de  la  table  du  n*  272  de  30  pour  100,  afin  de 
tenir  compte  de  l'eau  entraînée,  et  le  résultat  trouvé  est  le  volume  en 
litres  que  doit  fournir  chaque  pompe  par  coup  de  piston ,  car  une  seule 
pompe  doit  pouvoir  faire  le  service  de  la  machine.  Gomme  une  pompe 
tre  donne  que  60  pour  100  d'effet  utile,  et  <)u'elle  ne  doit  foocti(»ner 
H}ue  pendant  le  1/3  du  temps  d'activité  de  la  machine,  son  volume  doit 
tlonc  être  égal  à  œhiî  de  l'eau  à  foomir  multiplié  par  1,6  X  3 = A, 5.  Le 
«iiamêtre  du  piston  est  habituellement  de  0-,10  et  la  course  de  0*,10  à 
0",lû.  La  bielle  qui  commande  le  plongeur  doit  avoir  au  mo/iis  O^^àO  de 
longueur.  Chaque  pompe  puise  son  eau  dans  le  tender  à  l'aide  d'un 
tuyau  en  cuivre  rouge  de  0',05  environ  de  diamètre  et  de  •■.OOS  d^ 
pââssëur;  ce  tuyau  est  disposé  de  manière  à  permettre  les  mouvements 
relatifs  de  la  machine  par  rapport  au  tender.  Chaque  pompe  a  égale- 
ment un  tuyau  de  refoulement  en  cuivre  rouge  de  môme  diamètre  et  de 
anême  épaisseur  que  le  tuyau  d'aspiration. 

Les  pompes  sont  garnies  de  trois  soupapes  à  boulet,  une  d^aspiration 
et  deux  de  refoolemrat. 

TABLBAV  du  dimmHof»  prinâpalet  de  qmlqneê  vutckhêu  toeomoUeet 
(eiU^U  du  Guide  du  Méoamcien. 

LtfGKNftB. 

N*  4.  Ce  type,  éubli  par  Sharp  eiKoberis,  en  4840,  pour  le  cbemlo  de  Venafllet, 
quoiqoe  d'une  paiflsanee  inférieure  k  celle  des  machinet  aeioeUei,  est  enodre  en  ser- 


MACBIIIS  LOdOKOrniS.  611 

▼iM  ior  beancoiip  de  ebenfnt,  oà  la  bonne  dlspoiitlon  de  lonlee  wf  pmtet  et  sa  soll- 
dilé  l'ont  fait  résister  au  temps. 

N«  9.  Ces  nachloes  ont  été  eonstniltes  par  stephenson,  eo  4843,  pour  le  sertfce  des 
voyageurs  sur  le  chemin  de  fer  de  Paris  à  Orléans;  elles  apparlienoeot  à  son  premier 
type  de  machines  à  longues  chaudières  j  elles  sont  à  cylindres  et  à  châssis  intérieurs. 
C'est  sur  ces  machines  que  la  coulisse  a  été  importée  en  France;  elles  ont  toujours  fait 
un  bon  service. 

N*  3.  Ces  machines  à  voyageurs,  dn  chemin  de  fer  de  Lyon ,  ont  été  construites,  en 
.4847,  d'après  les  plans  de  M.  Al.  Barrault,  par  MM.  Derosne  et  Gail;  elles  ont  été  le 
point  de  départ  de  la  réaction  légitime  qui  a  eu  lieu  contre  le  système  des  trois  essieux 
intercalés  entre  la  boite  à  feu  et  la  boite  i  fumée  de  IL  Jlepbeoson.  Le  diamètre  des 
roues  motrices  et  la  répariition  du  poids  sont  très-convenables.  Le  réservoir  de  tapeur 
manque  de  capacité  et  surtout  de  hauteur  dans  le  oorps  cylindrique  de  la  chaudière  ; 
elles  priment  avec  une  grande  facilité. 

N*  4.  Ce  type  a  été  construit  en  4849,  par  MM.  OerosnO  et  cail,  sur  les  plans  d'en- 
semble de  H.  Grampion ,  pour  le  serTlce  des  trains  expreu  du  chemin  de  fer  du  Nord. 
Tout  le  monde  parait  à  p«u  prés  d'accord  sur  la  nécessité  de  réduire  leur  poids  et  la 
distance  des  essieux  extrêmes;  on  peut,  sans  inoonvénient ,  réduire  la  surface  de 
chauffe  dans  une  proportion  asseï  notable,  la  mécanisme  de  la  distribution  est  entiè* 
renseni  placé  à  i'mtérieur. 

N*  5.  Ces  maebioes  mkpIm,  du  chemin  de  fer  de  l'Ouest ,  ont  été  constmites,  en  4848, 
par  M.  Cavé,  d'après  un  type  spécial  que  M.  K.  Gouin  avait  étudié  en  4847.  Les  cylin- 
dres et  le  châssis  sont  intérieurs,  et  les  roues  motrices  sont  accouplées  avec  les.roues 
d'arrière,  qui  sont  placées  en  avant  do  foyer.  Ces  machines,  â  part  une  ceruine  pro- 
pension i  Tentralnement  de  l'eau ,  résultant  de  l'iosulBsanoe  de  la  hauteur  du  réser- 
voir de  vapeur  dans  le  corps  cylindrique  de  la  chaudière,  sont  dans  de  bonnes  condi- 
tions; elles  sont  pariaiiement  appropriées  au  service  du  chemin  de  fer  de  POuest,  dont 
le  profil,  entre  Paris  et  Chartres,  présente,  sur  un  quart  de  sa  longueur,  des  pentes  el 
rampes  de  Ob,006  k  0»,040  par  mètre,  et  dont  les  convois  sont  formés  par  la  réunion 
de  voitures  i  voyageurs  et  de  wagons  à  marchandises. 

M*  6.  ces  machines  mixte$,  du  chemin  de  fer  de  Lyon,  Ont  été  construites ,  en  4849^ 
par  M.  B.  Gouin,  d'après  les  plans  de  MM.  Sharp  frères.  Les  cylindres  sont  intérieurs 
et  inclinés ,  pour  que  les  liges  des  pistons  et  les  glissières  poissent  passer  au-dessus  de 
l'essieu  des  roues  d'avant,  qui  sont  accouplées  avec  les  roues  du  milieu.  Ces  machines 
ont  une  grande  surface  de  chauffe  et  un  grand  rèeervolr  de  Tapeur  ;  elles  font  un  rx- 
eellent  service.  Quelques-unes  de  ces  machines  ont  été  montées  sur  des  roues  de  4»,^0 
de  diamètre. 

M*  7.  Ce  sont  des  mae/Uneê  à  fiuirchandises  construites  en  4849  par  M.  c.  Polon- 
ceau  dans  les  ateliers  du  chemin  d'Orléans.  Le  diamètre  de  leurs  roues  permet  de  les 
affecter  au  service  des  voyageurs.  Les  cylindres  sont  intérieurs  et  les  boites  du  tiroif 
SKtèrieures,  de  telle  sorte  que  le  mécanisme  de  la  distribution  est  compris  entre  les 
roues  et  le  châssis  extérieur.  Les  bielles  d'accouplement  sont  appliquées  sur  des  mani- 
velles en  fer  forgé ,  calées  sur  le  prolongement  des  fusées ,  au  delà  du  châssis  exté 
rieur.  Ces  machines  sont  dans  de  très-bonnes  conditions  de  stabilité,  de  vaporisation 
et  d'éoouomie  de  vapeur.  Le  faible  écartement  des  roues  extrêmes,  obtenu  sans  incon- 
vénient ,  «n  doonant  du  porte-â-faox  aux  cylindres  en  avant  du  premier  essieu,  atténue 
l'inconvénient  qui  résulte  de  l'accooplement  des  roues  motrices  avec  les  roues  d'arrière. 
^N*  8.  Ces  fiMcAffiet  à  marchanditei ^  du  chemin  de  Strasbourg,  ont  été  ètabifes, 
en  4850,  par  MM«  Derosne  et  Cail,  d'après  le  type  de  celles  sorties  en  4845 des  ateliers 
de  Stepbenson  pour  le  chemin  d'Orléans.  Les  cylindres  sont  intérieurs  et  les  six  rones 
sont  accouplée  et  placées  entre  la  botte  à  feu  et  la  bolle  â  fkimée.  Ces  machines  sont 
susceptibles  de  faire  un  trè>*bon  service,  et  leur  modèle  est  généralement  adopté  au- 
loord'httl  lorsqu'on  accouple  les  six  roues.  ^ 
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TABLEAU  de»  dmensioru  principales  de  queîqueâ  locomotives  système  Engerth  (461). 


DÉTAILS. 


GHEHIII. 


COMSTftOCTEUR. 


DATE  de  U  oonstrncUon. 


Grille.. {Longueur 

l  Largeur 

Hauteur  du  premier  rang  de  lubei  au-dessus 

de  la  grille.. 

Hauteur  du  ciel  du  foyer  au-dessus  de  la 

grille 

i  Nombre 
Longueur 
Diamètre  extérieur. 
!  Diamètre 
Hauteur  au-de8«us  de 
la  botte  i  fumée. 
Diamètre  du  corps  cyliodiique  de  la  cbau- 
dière 

Surface  de  cliauife.  j  J"Jj"'  '  '^ 

Capacité  de  la  chambre  de  vapeur 

Volume  d'eau  dans  la  chaudière 


(Eau. 


Poids  carie  tender.  <  ^^|^^ 

Poids  de  la  machine  vide,  tender  compris. 


Id. 


Roues  motrices. 


Roues  porteuses. 


en  charge, 

/Nombre 

I  Diamètre 

j  Charge  sur  chaque 

\     sieu  moteur.    . 

1  Nombre 

(Diamètre 

Écartement  des  roues  extrêmes 

^  .  C  Diamètre 

«•»»" jcourse 

(Longueur.  .... 

Pression  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  en 
atmosphères, 


Somme- 

rfOf. 


Serslnf. 


ISSfll 


1.96 
0.98 

0.45 


487 
4.74 

• 
0.40 

9.40 


455.0 
6.47 


56* 

6 

4.40 


4 

4.00 
6.014 
0.47 
0.69 


Midi. 


1856 


4.6 
4.0 


497 
4.75 

0.45 

4.60 


444.0 
9.75 
9.035 


5r.6 

6 
4.34 

49*.5 
4 

4.00 

7.09 

0.48 

0.64 

0.345 

0.045 

0.095 

8 


Nord. 


Soraliir. 


1855 


4.445 
4.37 

0.756 


934 
5.043 

0.49 

4.38 


484.0 
40.35 
9.450 


6V 

8 

4.96 


4 

4.07 
8.41 
0.50 
0.66 
0.34 
0.04 


Lyon. 


Crevsot. 


1855 


4.65 
4.40 

0.80 


903 
4.75 
0.055 


454.38 
9.75 
9.400 

» 
6800 
4500 

69» 

6 

4.30 

49».0 
4 

4.00 
8.07 
048 
0.64 


Efl 
et  Nord 


4.44 
4.37 


4.66 
934 
5.04 
0.056 


4.50 

484 
40.35 

9.450 

4.855 
8900 
1800 

60* 

64*.6 
8 

4.964 


4 

4.07 
9.66 
0.50 
0.66 


Nord 
(mixte). 


Gavé. 


4.98 
4.05 

0.89 


480 
4.54 

0.40 

4.50 


4.464 


4 
4.74 


6 

4.06b 
8.00 
0.49 
•.56 
0.36 
0.034 
0.085 

8 


470.  McLckmes-tenders,  Extrait  du  cahier  des  charges  pour  la  four- 
niture de  30  machines  mixtes  portant  leur  eau  et  leur  coke,  par  M.  E. 
Gouin,  à  la  compagnie  des  chemins  de  fer  du  Midi. 


Les  machines  sont  i  bâtis  Intérieurs,  cylindres  extérieurs  ,  distribution  et  alimen* 
lation  extérieures  ;  elles  sont  i  six  roues ,  dont  les  quatre  d'arrière  accouplées.  L'eau  et 
le  coke  sont  placés  dans  une  caisse  particulière  dont  la  plus  grande  partie  se  trouve  à 
rarrière  de  1«  boite  i  feu. 
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Poidf  de  la  machine  Tlde 97  400  kitog- 

i(f.    la  machine  et  le  lender  remplis  d'eau  et  de  coke.  •  35  000 

/d.    de  l'eau  eoutenue  daos  la  eaiiae  du  leoder 3  000 

Jd.    du  coke                   id.                      (remplie  i  rai).  i  000 

i  Poids  i«r  les  roues  d'avaei -10  300 

An  départ..  •{               Id.               do  milieu 43  000 

(               Id.               d'arrière 44  600 

Mach.ie.  pleioe  ^  Poids  sur  leè  rouea  d'tTaot 43  000 

et           }               Id.               du  milieu 40  500 

teoder  ride.    |              Id.              d'arrière 8  000 

Diamètre  des  roues  accouplées  (roues  motrices) 4">,740 

Ecartement  des  roues  d'aTani  aux  roues  du  milieu S  ,300 

Id.        des  roues  du  milieu  aux  roues  d'arrière.    ...  9  ,400 

Id.       toUl  des  roues  d'avaut  aux  rouet  d'arrière.  .  .  4  ,700 

Diamètre  des  cylindres 0  ,4S0 

Course  des  pistons •  .  •  .  •  0  ,560 

Dbmètre  intérieur  du  corps  cylindrique 4  ,256 

Surface  de  chauffe  directe,  ou  de  la  boite  i  feu 7  ,450 

Surface  de  ehiuffe  des  tubes. 94  ,000 

Surface  de  chauffe  toule 98  ,450 

Longueur  des  tubes 3  ,500 

Diamètre  extérieur  des  tubes 0  ,050 

Nombre  de  tubes 480 

Longueur  moyenne  du  foyer 4  ,950 

Largeur  moyenne  du  foyer. 4  ,036 

Hauteur  du  dessus  de  la  grille  au  ciel  du  foyer 4  ,500 

Les  trente  machines  seront  rigoureusement  identiques  entre  elles  ;  une  pièce  quel- 
conque devra  pouvoir  s'adapter  indistinctement  à  l'une  des  trente  machines,  ttm  qa'H 
soit  nèoessaire  d'y  retoucher  en  aucune  manière. 

Tous  les  ècroas  en  fer  forgé  susceptibles  d'être  souTcnt  manoMiTrèa  seront  cèmealéa 
et  trempés  à  l'extérieur. 

Les  roues  seront  entièrement  en  fer  forgé ,  y  compris  le  moyeu  ;  le  fer  employé  pour 
la  construction  de  la  roue  proprement  dite  devra  provenir  de  fbnle  au  bois  de  bonne 
qualité. 

Les  moyeux  seront  composés  de  la  réunion  de  tous  les  rayons  et  de  deux  galetlu  ou 
plateaux,  l'un  intérieur,  l'autre  extérieur;  ils  pourront  aussi ,  ai  le  oonstrûcieur  diapoae 
de  moyens  assez  puissants ,  être  obtenus  au  pilon  d'un  seul  paquet  de  fer  avec  les 
amorces  des  rayons. 

Le  soudage  par  encolage  ne  pourra  être  employé  pour  sonder  les  rayons  sur  U 
jante;  les  différentes  parties  de  la  Jante  elle-même  seront  soudées  au  moyen  de  coins. 

Le  diamètre  de  la  jante  des  roues  coup'ées  après  tournage,  pour  application  de  ban- 
dage, est  fixé  i  la  cote  rigoureuse  de  4»,630;  le  diamètre  de  roulement  de  oes  roues 
sera  donc  de  4  •",740. 

■  Pour  lea  roues  d'avant ,  le  diamètre  de  la  jante  tournée  est  fixé  à  la  eoie  riconranan 
de  0'°,99,  ce  qui  donne  4»,40  pour  le  diamètre  de  roulement. 

Les  bandages  seront  maniés  sur  les  roues  avec  un  serrage  de  4^,0045  pour  lei  roues 
accouplées ,  et  de  0«,004  pour  les  roues  d'avant. 

Les  manivelles  des  essieux  accouplés  seront  disposées  de  manière  que  la  manivelle  de 
gauche  étant  verticale  et  au-nlessus  de  l'essieu ,  la  manivelle  de  droite  soit  horiioBlale  et 
en  avant. 

1^  essieux  ne  devront  présenter  aucun  raecof  deaMnt  à  vives  arêtes. 

Les  arrêu  de  calage  seront  eux-mêmes  raccordés  par  des  congés  ayant  pour  nyws 
)a  saillie  des  arrêts. 

Les  (tasées  seront  martelées  i  petits  coups  avec  des  marteaas  pesant  au  ptai 
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4MM>  gnrniBw,  pour  dnnir  la  partie  fjroltanto;  cette  opération  dent  préeèder  on  der- 
oier  coup  de  plane  desiioé  à  entever  les  peliles  bofiet  que  laiMera  le  marleaii. 

IM  bouUMM  d'aoooapleneot  flerooi  eo  fer  cémenté  et  trempé. 

Le  mooUf  e  des  roues  sur  les  essieux  et  des  boutoos  de  manlTelies  sur  les  roues  sera 
lUi  à  la  presse  bjdraulique,  ei  l'on  derra,  tout  eo  pranaui  les  précautions  d'usage, 
employer  une  pression  minime,  pour  les  faire  entrer,  de  40000  kilog.  pour  les  rouei, 
el  de  SOOOO  Idiog.  pour  les  boutons.  Tont  calage  qui  serait  obtenu  par  des  preiaions 
moindres  serait  ud  motif  de  refus  des  roues  montées. 

'  L'écartement  intérieur  des  bandages  sera  rigoureusement  de  4*,360  pour  les  rones 
QKtrémes,  et  de  4»,368  pour  les  roues  du  milieu. 

Le  elavetsge  sur  les  essieux  sera  fait  an  mojen  d'une  clef  en  acier  ordinaire ,  de 
O'^yOSO  de  largeur  et  0»,025  de  hauteur. 

Les  contre-poids  à  placer  sur  les  roues  pour  équilibrer  les  pièces  mobiles  seront 
calenlés  d'après  la  théorie  de  M.  U  Chateller,  en  plsçsnt  les  masses  le  plus  prés  po^ 
Bible  de  la  drconi'érenee  de  la  roue^  dans  le  but  de  diminuer  les  poids. 

Les  coussinets  seront  montés  sans  aucun  Jeu  sur  les  bisées  et  seront  en  bronae  de 
8S  de  cuivre  pour  4  g  d'ètain. 

I>an8  le  montage  des  bottes  i  graisse,  le  oonstmeteur  derra  laisser  entre  la  gfaqne  de 
garde  et  la  botte  à  graisse  un  jeu  de  0»,03  en  dessas  et  de  0»,03  en  dessous^  pour  les 
oscillations  du  ressort. 

Le  parsllélisme  des  essieux  ne  pourra,  dansancun  cas,  être  obtenu  par  des  inéga- 
lités d'épaisseur,  soit  dans  les  glissières,  soit  dans  les  boites;  les  bottes  seront  d'ail- 
leurs parbitemenl  symétriques  par  rapport  à  l'axe  des  essieux. 

Les  glissières  des  bottes  à  graisse  seront  en  fonte»  rivées  après  les  loogeroos. 

Chacun  des  quatre  systèmes  de  glissières  des  roues  couplées  portera  un  coin  de  ser- 
rage. Ce  coin  sera  en  fer  cémenté  ei  trempé. 

Les  tiges  de  suspension  seront  atuchées  à  dea  oreilles  en  fer  forgé,  fixées  aux  lon- 
gerons. 

Dans  le  laraudage  de  ces  tiges,  en  approchant  du  corps  lisse,  on  aura  soin  de  dim^ 
nner  graduellement  la  profondeur  du  filet  dans  le  but  de  rendre  ces  tiges  moins  sujettes 
à  rupture. 

La  douille  des  liges  de  suspension  sera  cémentée  et  trempée ,  ainsi  que  les  bouloM 
d'articulation. 

Les  ressorts  de  suspension  seront  en  acier  fondu,  de  0*^090  de  largeur;  la  dislanee 
des  pointes  de  suspension  sera  de  0»,65  pour  les  ressorts  des  rones  extrêmes,  et  de 
l*,00  pour  les  roues  du  milieu. 

Toutes  les  feuilles  d'un  même  ressort  seroni  rigonreuseaMut  cintrées  sor  le  même 
rayon  de  talirication. 

La  flexion  par  4000  kllog.  de  charge  sera  i  peu  près  la  même  pour  les  ressorts 
d'avant  et  d'arrière;  elle  atteindra  approximativement  0"  005. 

Pour  les  ressorts  du  milieu  «  ia  flexion  par  4000  kilog.  de  charge  sera  d'enTiron 
40  millimètres. 

Les  longerons  des  bâtis  seront  en  fer  forgé ,  martelé  et  fini  au  laminoir»  et  d'une 
seule  pièce  stoc  les  plaques  de  garde. 

La  traverse  d'avant  sera  en  bols  de  chêne  de  choix,  garnie  d'une  lOle  d'armature  de 
0*^,008  d'épaisseur  ;  elle  recevra  deux  tampons  en  eaontchouo  à  quatre  rondeUes,  et 
un  crochet  à  trois  rondelles  en  caoutchouc,  avec  tendeur. 

La  traverse  d'arrière,  en  boit  de  chêne  armé  d'une  lêle  portera  des  Umpons  en  oaout- 
oboue  à  cinq  rondelles»  un  crochet  d'attelage  i  cinq  rondelles  en  caoutebouc,  avec 
tendeur  et  deux  chaînes  de  sûreté. 

La  chaudière  sera  de  même  système  que  celles  des  dernières  machines  Crampton , 
lirrées  i  la  compagoiedes  chemins  de  fer  du  Nord  par  M.  Cail  ;  répaissenr  de  la  tôle  sera 
deO'",044. 

Le  corps  dliodrique  anra  4»,356  de  diamètre  intérieur  et  contiendra  480  tubes  de 
3»,50  de  longueur  de  dehors  eo  dehors  des  deux  piaquea  tubnlairas. 
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LVniemble  de  la  chaudière  liera  eoTéloppè  do  doarea  en  boit  de  «hèoo  do  46  nUK- 
mètref  d'épaiaseur,  aisembléet  à  rainurei  et  laDgoettea.  Ces  douves  seront  recou- 
vertes de  feuilles  de  tôle  de  3/4  de  millimètre  d'épaisseur,  reteoues  par  des  œrdes  ea 
161e. 

La  prise  de  vapeur  sera  celle  des  machines  cramploo,  en  élevant,  aouatqiie  pos- 
sible, le  tuyau  fendu,  et  en  faisant  le  Joint  contre  la  bolle  du  régulateur. 

Les  fentes  devront  être  garnies  de  bords  relevés,  pour  s'opposer  le  plut  eflBcscemeat 
possible  à  l'enlralnement  de  l'eau. 

Les  robinets  réchaufléurs ,  de  vidange,  de  relenue,  des  msnomètros,  seront  con- 
formes aux  dessins  remis  aux  constructeurs.  Tous  les  boisseaux  de  robinets  seront  od 
bronxe  de  86  de  cuivre  pour  44  d'ètain,  et  les  clés,  les  écroos,  les  rondelles,  en 
bronze  de  90  de  cuivre  pour  40  d'éialn. 

La  machine  sera  garnie  d'un  manomètre  métallique  à  diaphragme  Bourdon.  A  eei 
effet,  la  cuveile  des  soupapes  porteri  un  raccord  semblable  i  odiii  employé  actuelle- 
ment dans  les  ateliers  de  la  compagnie  do  Nord. 

Les  tubes  seront  en  laiton  avec  soudure  ou  sans  soudure,  ils  auront  0*,002  d'épais- 
seur sur  O'yOSO  de  diamètre  extérieur,  et  pèseront  3^,09  par  mètre  courant.  Avant  la 
pose,  ils  seront  essayés  à  la  presse  hydraulique,  à  la  pression  de  quarante  atmo- 
sphères ;  lit  seront  espacés  de  0"*,065  d'axe  en  axe  ;  il  n'y  aura  des  viroles  que  dans  la 
boite  i  feu  ;  elles  seront  en  acier  de  0",0035  d'épaisseur  ;  elles  présenteront  oomme  les 
Irons  des  plaques  tubulaires  une  conieité  de  4/40. 

La  cheminée  ne  pourra  présenter  aucune  partie  s'élevant  an  delà  de  4",S0  au-dosias 
du  rail;  elle  sera  garnie  du  c6iè  gauche  d'une  prise  d'air  pour  modérer  le  tirage,  et 
d'un  capuchon  en  forme  de  8,  portant  d'un  côté  une  plaque  et  de  l'autre  une  grille 
pour  arrêter  les  flammèches. 

Le  pavillon  du  haut  sera  en  cuivre  rouge  de  0*,0OS  d'épaisseur  et  le  corps  de  la  che* 
minée  en  bonne  tôle  puddiéo  de  0»,004. 

Les  cylindres  seront  en  fonte  grise  dure,  i  grain  serré;  ils  devront  présenter  des 
•nrfices  parfaitement  rabotées  dans  les  parties  par  lesquelles  ils  s'assemblent,  soit  avec 
les  longerons ,  toit  avec  l'appendice  de  la  boite  i  fumée. 

La  masselotte  de  fusion  sera  au  moins  de  0«,40  de  hauteur  pour  aisurer  la  bonne 
qualité  de  la  fonte. 

Les  ubies  des  tiroirs  seront  rapportées,  afin  de  faciliter  les  réparations  ;  elles  seront 
en  bronze  de  80  de  cohrre  pour  90  d'étain. 

l^es  couvercles  seront  disposés  de  manière  que  le  piston  éUnt  arrivé  i  la  fln  de  sa 
course ,  il  y  ail  un  jeu  absolu  de  0*,006  en  avant  et  0",008  en  arrière. 

Pour  vèriaer  en  service  le  maintien  rigoureux  de  ce  jeu  aux  fins  de  eourse,  l'in- 
dication des  fonds  de  cylindres  sera  portéf^  sur  les  glissières  par  un  .trait  parfaite- 
ment gravé ,  en  correspondance  avec  un  trait  semblable  sur  l'axe  transverssi  des  cou- 
llsseaux. 

Les  tiges  des  pistons  seront  en  acier  fondu,  les  clavettes  et  les  ramoris  en  géoènl 
seront  en  acier  fondu. 

Les  tètes  de  pistons  seront  en  fer  cémenté  ci  trempé:  elles  seront  garnies  de  cou- 
Ilsseaux  rapportés  en  fonte  de  même  nature  que  celles  des  eylindres ,  et  montées  sur 
tourillons. 

Le  boulon  de  connexion  de  la  tête  de  bielle  à  la  tète  de  piston  est  fixé  dans  la  tête  de 
piston. 

Les  glissières  des  têtes  de  pistons  seront  en  acier  fondu  ;  elles  s'assemblent  d'un  bout 
aux  couvercles  des  cylindres ,  et  de  l'autre  au  support  évidè  ,  qui  reçoit  en  même  temps 
les  pompes  et  l'axe  de  la  pièce  de  suspension  des  tiges  de  tiroirs. 

Chaque  glissière  supérieure  portera  deux  godeU  graisseurs. 

Le  système  de  daveUge  des  bielles  d'accouplement  est  disposé  de  telle  sorte  qu'un 
serrage  égal  des  clavettes  ne  change  pas  la  longueur  des  bielles. 

Les  têtes  de  bielles  motrices  et  d'acooopleibent ,  le  bouton  de  connexion  et  les  lêles 
de  clavettes  seront  cémentés  et  trempés  en  paquet. 
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Tous  les  tourillons  ot  bonloat  d'arlicHlaiion  da  mécanisme  do  transmission  de  mou* 
venant  aux  tiroirs  seront  eémentès  et  trempés,  de  même  que  Taxe  de  rotation  de  cette 
pièce ,  venu  avec  la  pièce. 

La  coulisse  et  les  coulisseaux  de  détente  variable  seront  également  en  fer  cémenté  et 
trempé. 

Les  GDJIs  de  barres  d'excentriques ,  ceux  do  la  pièce  de  suspension  des  tiges  de  tiroirs, 
des  tiges  de  suspension  des  coulisses,  seront  garnis  de  bagues  en  fer  cémenté  et 
trempé.  Ces  bagues  seront  posées  i  chaud ,  avec  beaucoup  de  soin ,  trempées  immédia- 
tement, puis  rodées. 

Les  colliers  d'excentriques  seront  en  bronie  de  84  de  cuivre  pour  46  d'éiain. 

Les  pompes  alimentaires  et  leura  chapelles  seront  en  fonte  douce,  grise. 

Les  boulets  et  les  sièges  seront  en  bronze  de  84  de  cuivre  pour  46  d'étain. 

Tous  les  tuyaux  d'aspiration  et  de  refoulement  seront  en  cuivre  rouge  de  0",003  d'é- 
paisseur ;  la  croisure  des  pinces  sera  égale  i  quatre  fois  l'épaisseur  du  cuivre  ;  ces 
tuyaux  seront  essayée  à  la  presse  hydraulique,  i  une  pression  de  1%  atmosphères,  avant 
la  pose. 

Tous  les  raccords  des  tuyaux  en  général  seront  faits  d'après  les  types  remis  au  con- 
structeur ;  ils  seront  en  laiton  de  90  de  cuivre  pour  40  de  zinc. 

Il  y  aura  deux  tuyaux  réchaufléurs,  indépendants;  ils  seront  également  en  cuivre 
rouge ,  mais  de  0",002  d'épaisseur  seulement  ;  Hs  seront  essayés  A  la  presse  hydrau- 
lique, avant  la  pose,  avec  une  pression  de  42  atmosphères. 

La  croisure  sera  toujours  égale  A  quatre  fois  l'épaisseur. 

Toutes  les  tôles  de  la  caisse  i  eau  et  i  coke  proprement  dite,  excepté  celles  des  fonds 
supérieur  et  inférieur,  auront  O^^^OOS  d'épaisseur,  celle  du  fond  supérieur  aura  0'",005, 
celle  du  fond  inférieur,  0",004. 

Tous  les  panneaux  cintrés  entrant  dans  la  composition  de  la  caisse  à  eau  et  à 
coke,  ainsi  que  les  coffres  des  caissons,  seront  en  bonne  tôle  provenant  de  fonte  au 
bois. 

Les  autres  parties  de  la  caisse  pourront  être  en  tôle  puddlée  provenant  de  fonte  au 
coke. 

Toutes  les  cornières  proviendront  de  fonte  au  bois  et  seront  de  la  meilleure  qualité, 

L'écartement  des  rivets  sera  do  centre  en  centre  de  O'^yOd,  et  le  diamètre  du  rivet  em- 
ployé de  0»,01. 

La  réception  définitive  ne  se  fera  qu'après  un  parcours  eflTectué  de  6  000  kilomètres 
en  service  ordinaire ,  lequel  devra  être  fait  dans  un  délai  de  quatre  mois ,  sauf  le  cas  de 
grandes  réparations  nécessitées  par  des  vices  de  construction  ou  de  matières. 

471.  Poid9  des  machines  locomotives.  Pour  des  machines  à  6  roues 
pour  voyageurs,  le  poids  de  21  tounes,  y  compris  le  poids  de  Teau  et 
du  coke,  paraît  convenable;  Tessieu  d'arrière,  ou  celui  du  milieu  si 
les  roues  motrices  sont  à  Tarriëre,  ne  portent  que  5  tonnes,  celui  d'a- 
vant 7  tonnes,  et  celui  moteur  9  tonnes,  y  compris  le  poids  des  roues 
elles-mêmes  ;  le  poids  des  rails  est  supposé  de  37  à  38  kiL ,  et  le  nombre 
des  traverses  A  pour  une  longueur  de  /t'tôO.  Pour  le  même  chemin ,  les 
machines  à  marchandises  peuvent  peser  22  à  23  tonnes  ou  25  à  26  tonnes, 
selon  qu'elles  sont  à  /t  ou  à  6  roues  accouplées,  et  que  la  charge  est 
également  répartie  sur  les  deux  essieux  principaux  dans  le  premier  cas, 
et  à  peu  près  uniformément  répartie  dans  le  second.  Ces  machines 
peuvent  encore  voyager  sur  des  rails  de  30  kilog.;  mais  au-dessous  de 
cette  limite  il  faudrait  ajouter  une  5*  traverse  par  rail.  Les  machines 
récentes,  système  Engerth,  pèsent  Jusqu'à  6/t  tonnes;  mais  le  poids  est 
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réparti  de  manière  que  la  charge  de  chaque  paire  de  rones  ne  dépasse 
pas  seosiblement  12  tonnes  (page  617). 

Des  machines  construites  par  M.  Buddicom  pour  divers  chemins  »  et 
entre  autres  celui  du  Havre,  ne  pèsent  pas  vides  plus  de  16850  kilog. 

Les  tenders  doivent  être  aussi  légers  que  possible;  ceux  du  chemin 
de  Rouen ,  pouvant  contenir  3500  litres  d*eau  et  une  tonne  de  coke,  ne 
pèsent  pas  vides  plus  de  U  tonnes. 

Une  machine-tender,  dont  le  poids  serait  à  peu  près  uniformément 
répartie  sur  les  trois  essieux  pourrait  peser  Jusqu^à  25  tonnes. 

TABLBAV  des  poidt  de$  divenea  nutUèret  coniewuet  dans  la  fMckine  à  voyagewn 
du  chemin  de  fer  du  IVord,  d'à  prêt  If  M.  Valério  el  de  Brourille. 
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CHASSIS 

etsvpporu. 

MiCANMBB. 

chahmèu. 

TOTAL. 

Ponta 

4t37.6 

4769.9 

4399.5 

440.0 

» 

6.0 

84.6 

335.5 

9434!o 
974.7 

460.5 

494*0 

36 

405.6 

47.5 

k. 

49.0 

4695.4 

9995.8 

45.4 

786  8 

4437.5 

258.6 

438.5 

3743.6 

7370.0 

4346.3 

606  6 

Fer  forgé 

TOIe 

Acier «  .  .  .  • 

GuÎTre  rouge 

Laiton 

940.8 
4447.4 

Brome 

745.7 

Bois  et  divers 

Touuz 

494.5 

8499.5 

4409.9 

7999.7 

49609.4 

478.  Prix  des  machines  locomotives,  voitures  et  wagons.  Le  prix  le 
plus  habituel  des  machines  locomotives  varie  de  2  fr.  à  2  fr.  10  le  kllog. 

Cinq  machines  à  marchandises,  que  M.  C.  Polonceau  a  fait  construire 
ensemble  dans  les  ateliers  du  chemin  d'Orléans,  et  dont  les  dimensions 
sont  données  dans  le  tableau  page  612,  sont  revenues  à  47259  fr.  pièce. 

Une  machine  sans  son  tender  coûte  environ  50000  fr.  ;  elle  fait  au 
maximum  et  en  moyenne  20  000  kilom.  par  an,  et  après  un  parcours  de 
300  000  kilom.,  il  est  nécessaire  de  la  remplacer  ou  de  la  recoostruire 
à  neuf.  Dans  Tun  ou  Tautredeces  cas,  la  perte  est  d'environ  30000  fr., 
déduction  faite  de  la  valeur  des  vieux  matériaux  vendus  ou  rentrant 
dans  la  construction  nouvelle. 


TABLSAV  du  prix  des  locomotives,  tenders,  voitures  et  wagons»  {TraiU  élémemiasre 
des  chemins  de  fer;  par  M.  Perdoonet.) 

Locomotive  i  voyageurs ,  système  Stephenson 59000rr. 

Id.         i  4  roues  couplées  (au  commeocement  de  4859). ...      44  950 

Id.  id.  (flo  de  4859) 49500 

/d.         i  marcliaDdises  (dn  poids  de  94  toones) 53000 

Jd,         Cramptoo  (au  commencement  de  4859) 69000 

Id.  id.       (4856] 66000 

Id.         i  marchandises  (très-puiss.  avec  tender,  modèle  Som- 

merini^ 145000 
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Locomoiire  modèle  Engerth 407000  fr. 

Id,         Teuder  pour  le  service  des  gares  (461  el  470) 40000 

Teoder  de  la  machme  Slephenson  conienanl  5*  d'eau,  pesaol  8300k.  4  0  800 

Id,           id.       CraroplOD  coni.  6*  d'eau  pesant  40000  kil.  .  43000 

Voilare  de  4**  classe  (modèle  de  Strasbourg 44  987 

Id,                                     id,                 à  coupé 43  000 

Id.      décelasse,            id,                saus  guènle 5660 

Id,             id,                   id,                arec  guérite  et 'freins.  .  6680 

Id,           mixte,                 id.                              id,  B080 

Id,      de  3* classe,           id.                sans  guérite 5S95 

Id.      ^     id,                     id,                avec  guérite  et  freins.  .  6425 

longueur  de  la  caisse  de  4'* 5"'.50 

Id,                          de  2« 5  .00 

Id,                           de  3» 5  .75 

wagon  à  bagages 5595  fr. 

Id,    i  bestiaux 3935 

Id.    à  houille,  pouvant  porter  40  tonnes 3740 

Id.     plat  à  marchandises 3350 

Truck  i  chaises  de  poste 3500 

Wagons  mixtes  du  Midi  en  bois  de  leack.  Loagueur  de  la  caisse , 
7  mètres;  sans  roues,  ressorts,  bottes  à  graisse  et  plaques  de 

garde 44  000 

VoUares  de  4"  classe  d'Orléans  eo  teack.  Longueur,  6  mètres,  sus 

roues,  ressorts,  bottes  à  graisse. 49000 

Paire  de  roues  montée  (Strasbourg)  pesant  750  kil 548 

475.  Alimentation  de  la  chaudière  et  du  foyer.  Chaque  macbîne  est 
munie  de  deux  pompes  alimentaires  dont  chacune  est  capable  de  Tour- 
nir  autant  et  plus  d'eau  qu'en  exige  la  vaporisation,  afin  que  le  méca- 
nicien ait  la  faculté  de  maintenir  à  un  point  convenable  le  niveau  de 
Peau  dans  la  chaudière  (/i67  et/i69).  Jèn  robinet  permet  de  régler  Par- 
rivée  de  Teau  aux  pompes. 

Un  tube  en  verre  placé  en  arrière,  sur  la  boîte  à  feu,  indique  le  ni-* 
veau  de  Teau.  De  Teau  seule  devrait  s'échapper  en  ouvrant  le  robinet 
indicateur  placé  le  plus  bas,  c'est-à-dire  à  0"',025  ou  0",030  au-dessus 
du  sommet  de  la  boîte  à  feu.  Le  robinet  du  milieu  devrait  doftner  de 
reau  seule  pendant  la  marche,  ot  de  Teau  mélangée  de  vapeur  <daiis 
les  moments  d'arrêt 

La  consommation  d'eau  augmente  avec  la  vitesse,  Aonnseoleneat 
parce  que  la  puissance  de  vaporisation  augmente,  mais  aussi  à  cauae 
de  la  plus  grande  quantité  d'eau  entraînée  mécaaiqcément. 

Des  expériences  faites  an  Angleterre  ont  donné  les  résultats  solvants  : 

ï**  Expérience. 

Poids  de  la  machine 21 67S  kilog« 

Id,    dutender 43353 

Charge  totale 436795 


L'espace  parcouru  ayant  été  de  56747  métrés  en  une  heuse  ,  et  les  rampes  0n,C 
or  une  partie  du  parcours,  U  dépense  d'eta  a  été  de  4643  litres ,  4\t8d  psr  i 


g24  qoathèmb  parue. 

3*  Expérience. 

Poldi  à  remorquer ,  .  .  .  .        66935  kHog. 

Charge  totale <01  tonnes. 

A  la  vitesse  de  58  Ulom.  à  l'heure ,  la  dépense  d'eau  t  «tè  de  5  460  litres,  4^,546  par 
seconde. 

Au  retour,  stcc  ta  même  charge,  la  pente  étant  faforablc  au  roouTement ,  la  ▼itesae 
rut  de  64  kilomètres ,  f  t  la  quantité  d'eau  consommée  en  36  minutes  tat  do  2  943  li- 
tres, 4 ',36  par  seconde. 

3«  Expèrienee. 

La  charge  totale  est  réduite  à  7S  tonnes. 

La  vitesse  obtenue  a  été  de  69  ktlom.  à  l'heure ,  et  la  quantité  d'eau  dépensée  pen- 
dant le  même  temps  fut  de  5380  litres,  4\494  par  seconde. 

DmensioHS  de  la  machine  ^  a  eervi  à  faire  ces  expérienctt, 

m. 

Diamètre  des  cylindres 0,38 

Course  des  pistons 0,56 

Diamètre  des  roues  motrices 4 ,676 

Surfiice  de  chauffe  par  la  botte  i  feu 4,6S 

Surface  de  cbauffe  par  les  tubes 68,56 

Sur  le  chemin  de  Liverpool  à  Manchester,  où  les  machines  ont  des 
dimensions  moindres,  la  consommation  d'eau  est  en  moyenne  de 
2830  litres  par  heure,  0',786  par  seconde,  à  des  vitesses  de  61  à  63  ki- 
lomètres. 

Proportions  des  machines  à  voyageurs  sur  ce  chemin. 

m. 

Diamètre  des  cylindres 0,305 

Course  des  pistons '.  .      0,457 

Diamètre  des  roues  moialoes 4,5S3 

Siirrace  de  chauffé  par  la  boile  à  feu 4,46 

Surface  de  cliauffîe  par  les  tubes 43,55 

Les  dimensions  des  machines  à  marchandises  ne  diffèrent  de  ces  der- 
nières qu'en  ce  que  le  diamètre  des  cylindres  est  de  O'.SS,  et  la  course 
des  pistons  0«,508.  Ces  machines  à  marchandises  sont  toutes  à  cyh'ndres 
intérieurs,  et  les  deux  paires  de  roues  de  devant  sont  couplées. 

Le  chemin  de  Liverpool  à  Manchester  est  de  niveau  sur  presque  toute 
sa  longueur  ;  la  plus  forte  pente  est  de  i"',5  pour  une  longueur  de  6ii00 
mètres.  La  charge  des  trains  de  voyageurs  est  de  35  tonnes,  et  celle  des 
trains  de  marchandises  de  100  tonnes;  mais  on  Ml  souvent  usage  de 
deux  machines  pour  remorquer  des  trains  de  marchandises  de  200  et 
jusqu'à  2^0  tonnes.  La  consommation  do  combustible  sur  ce  chemin 
n'est  que  de  ti^fi  à  5^,06  par  kilomètre  pour  les  trains  de  voyageurs,  et 
de  6S95  pour  les  trains  de  marchandises;  dans  Tun  et  l'antre  cas,  la 
consommation  est  beaucoup  plus  élevée  sur  tes  autres  lignes.  La  con- 
sommation de  coke  est  habituellement  aujourd'hui  de  7  à  9  kilog. 

Des  expériences  faites  par  M.  Stephensdn  ont  paru  démontrer  que 
pour  faire  mouvoir  une  machine  et  son  tender  à  la  vitesse  ordinaire  de 
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â8  à  50  kilomètres,  il  faut  autant  de  coke  que  pour  faire  mouvoir  une 
charge  de  15  voitures,  c*est-à-dire  que  la  consommation  pour  la  ma- 
chine et  le  tender ,  sans  charge  additionnelle»  est  la  moitié  de  celle  qui 
a  lieu  lorsque  15  voitures  sont  ajoutées  à  la  machine  \,hbb). 

L*alimentatlon  du  foyer  doit  être  aussi  régulière  que  possible,  et  faite 
de  manière  que  le  combustible  soit  en  complète  incandescence  quand 
la  dépense  de  vapeur  doit  être  augmentée,  ou  encore  quand  le  niveau 
de  1  eau  est  élevé  dans  la  chaudière  et  que  Ton  peut  supprimer  Tactioa 
des  pompes,  que  la  vapeur  s'échappe  légèrement  par  les  soupapes  et 
que  la  machine  voyage  à  une  bonne  vitesse. 

L'intervalle  de  deux  chargements  successifs  de  coke  est  variable* 
Dans  les  pentes  considérables  et  pour  de  fortes  charges,  on  peut  ali- 
menter tous  les  3  à  4  kilomètres  ;  dans  les  cas  contraires,  on  peut  par- 
courir 24  à  25  kilomètres. 

Le  coke  est  mis  au  feu  par  le  chauffeur  à  Tordre  du  mécanicien,  qui 
tient  la  chaîne  de  lai  porte  du  foyer  pour  refermer  cette  porte  pendimt 
que  le  chauffeur  charge  sa  pelle.  Celle-ci  doit  être  bien  remplie  et  le 
coke  distribué  également  sur  le  foyer. 

474  Le  tableau  suivant  donne  les  pertes  de  pression  ^  en  centimètres 
de  hauteur  d'eau,  produites  dans  le  foyer  et  dans  la  boîte  à  fumée  ^ 
pour  des  machines  du  chtmin  de  fer  du  Nord,  fonctionnant  dans  les 
conditions  ordinaires  du  service. 
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476.  Dispositions  relatives  à  Pemploi  des  machines  à  vapeur  locomo- 
biles  et  locomotives.  (Extrait  des  ordonnances  des  22  et  23  mai  1843.) 
(312). 

i*  Machines  locomobiles.  Sont  considérées  comme  locomobiles  les 
machines  à  vapeur  qui,  pouvant  être  transportées  facilement  d'un  lieu 
dams  un  autr^,  ii'exigent  aucune  construction  pour  fonctionner  à 
chaque  station. 

Les  chaudière  et  autres  pièces  de  ces  machines  sont  soumises  aux 
épreuves  et  aux  conditions  de  sûreté  prescrites  pour  les  machines 
fixes  (n"*  312,  313,  814,  316, 317  et  318) ,  sauf  les  exceptions  suivantes, 
pour  celles  de  ces  chaudières  qui  sont  construites  suivant  un  système 
tubulaire  s 

4«  Lesdlles  chaudièret  peuTenl  6tre  éprouvées  sous  la  pression  double  seulement  de 
la  pression  effectire  ; 

%•  Où  peut ,  quelle  que  soil  la  tension  de  la  yapeur  dans  ces  chaudières ,  remplacer 
le  manooièlre  à  air  libre  par  un  manomëire  à  air  comprimé ,  ou  même  par  un  tiiermo- 
mtuomèlre ,  c'est-à-dire  par  un  thermomètre  gradué  en  atmosphères  et  parties  déci- 
males d'aimoiphére  :  lea  indicateurs  de  ces  instruments  detront  être  parfaitement 
llalbies  et  en  vue  du  chauffeur  ; 

3*  On  peut  se  dispenser  d'adapter  auzdites  chaudières  un  flotteur  d'alarme,  et  il 
suffira  qu'elles  soient  munies  d'un  tube  indicateur  en  verre  convenablement  placé. 

Indépendamment  des  timbres  relatifs  aux  conditions  de  sûreté  (313), 
tonte  iocomoblJe  reçoit  une  plaque  portant  le  nom  du  propriétaire. 

Aucune  locomobile  ne  pout  fonctionner  à  moins  de  100  mètres  de 
distance  de  tout  b&timent  sans  une  autorisation  spéciale  donnée  par  le 
maire  de  la  commune  £n  cas  de  refus,  la  partie  Intéressée  peut  se 
pourvoir  devant  le  préfet. 

Si  remploi  d'une  machine  locomobile  présente  des  dangers,  soit 
parce  qu'il  n'aarait  point  été  satisfait  aux  conditions  de  sûreté  pres- 
crites ci-dessus,  soit  parce  que  la  machine  n^aurait  pas  été  entretenue 
en  bon  état  de  service,  le  préfet,  sur  le  rapport  de  Tingénieur  des 
mines,  ou,  à  son  défaut,  de  l'ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  peut 
suspendre  on  même  interdire  l'usage  de  cette  machine. 

2*  Machines  locomotives.  Les  machines  à  vapeur  locomotives  sont 
celles  qui,  en  se  déplaçant  par  leur  propre  force,  servent  au  transport 
des  voyageurs,  des  marchandises  ou  des  matériaux. 

Gomme  pour  les  machines  locomobiles,  les  dispositions  pour  les  ma- 
chines fixes  des  n*"  312 ,  313, 314, 316,  317  et  318  sont  applicables  ai£i 
chaudières  et  autres  pièces  de  ces  machines,  sauf  l'exception  suivante: 

Ijes  soupapes  de  sûreté  des  machines  locomotives  peuvent  être  char- 
gées au  moyen  de  ressorts  disposés  de  manière  à  faire  connaitre,  en 
kilogrammes  et  en  fractions  décimales  de  kilogramme  ^  la  pression 
qttils  exercent  sur  les  soupapes. 
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ÀucoDd  machinelocomotlve  ne  peut  être  mise  en  service  sans  un 
permis  de  circulation  délivré  par  le  préfet  du  département  où  se  trouve 
le  point  de  départ  de  la'locomotive. 

La  demande  du  permis  contient  les  Indications  comprises  sons  les  i* 
et  3*  de  la  demande  en  autorisation  des  machines  fixes  (316),  et  Mi 
connaître  de  plus  le  nom  donné  à  la  machine  locomotive  et  le  aervipe 
auquel  elle  est  destinée* 

Le  nom  de  la  locomotive  est  gravé  sur  une  plaque  fixée  à  la  chaa- 
dière. 

Le  préfet,  après  avoir  pris  Tavls  de  Tlngénieur  des  mines,  on,  à  aoa 
défaut,  de  Tingénieur  des  ponts  et  chaussées,  délivre,  8*11  y  a  lieu,  te 
permis  de  circulation. 

Dans  ce  permis  sont  énoncés  : 

I»  Le  nom  de  la  locomoUTO  el  le  icrvice  auquel  elle  est  deatlnée  ; 
9*  La  prettion  maximum  (en  nombre  d'aimoaptaèrci]  de  la  vapeur  dans  la  ohta- 
dlère,  et  les  numéroi  des  timbres  dont  la  ebandière  et  les  criindm  avront  éié  ft'appés  ; 
3*  Le  diamètre  des  soupapes  de  sûreté  ; 
i^  La  capacité  de  la  chaudière; 
ft®  Le  diamètre  des  cylindres  et  ia  course  des  piitons  ; 
6*  iBflB ,  le  nom  du  fabricant  et  l'année  de  la  coostmctlon. 

Si  une  machine  locomotive  ne  satisfait  pas  aux  conditions  de  sûreté 
ci-dessus  prescrites,  ou  si  elle  n*est  pas  entretenue  en  bon  état  de  ser- 
vice, le  préfet,  sur  le  rapport  de  Tingénieur  des  mines,  ou,  à  son  dé* 
faut,  de  ringénieurdes  ponts  etchaussées,  peut  en  éuspendreou  mésM 
en  interdire  Tusage. 

Les  conditions  auxquelles  est  assujettie  la  circulation  des  locomotives 
et  des  convois,  en  tout  ce  qui  peut  concerner  la  sûreté  publique,  sont 
déterminées  par  arrêtés  du  préfet  du  département  où  'est  situé  le  lieu 
du  départ,  après  avoir  entendu  les  entrepreneurs,  et  en  ayant  éganl 
tant  au  cahier  des  chaires  des  entreprises  qu*aux  dispositions  des  règle- 
ments d*admini8tration  publique  concernant  les  chemins  de  fer. 


FaAIS  DE  COirSTRUCTIOir  ET  D'EXPLOITATIOSr  DES  CHEMINS  DE  FEU. 

477.  Considérations  pécuniaires  sur  Pétablissemeni  d'un  chemin  de 
fer.  Lors  de  rétablissement  d'un  chemin  de  fer,  on  doit  considérer  : 

4*  Les  frais  de  eonstmeUoa ,  représentés  daof  Im  frais  4*eiploitalkMi  par  rintèréi  4« 
capital; 
%•  Us  frais  d'entretien  du  chemin  ; 
3*  Les  frais  de  traction; 
4*  Les  fkrais  généraux. 

478*  La  dépense  d^exécuiion  d^un  chetnin  de  fer  se  divise  conune 
il  suif  : 
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l«  Ëludef; 

3"  Acquisition  des  propriilte»  indeaiBitéi  pour  domnages  et  dépréciatioDi  ; 

3*  TerratsemenU  ; 

4*  Percemeou  de  aoulerraiot  ; 

5*  Ouyrages  d'an  (pooit,  Tiaducs,  aquedu€t,  non  de  aoutanement,  mars  de  dd- 
cMturê/eic); 

6'  Bubliafemeot  de  la  Toie  (railt»  eottsainelt ,  traTeraes  »  aable,  eroiieracDl  de  voies , 
plaques  louroanies ,  ele.)  ; 

'7«  Clôlures  el  liarrières; 

8*  Bâilnenis  pour  les  stations  (stations  principales,  sutions  intermédiaires,  remises 
pour  loeomotives  et  pour  diligences ,  magasins ,  réservoirs]  ; 

9*  Atelier  de  répaiaiion  aree  outitlage  ; 

40*  Matériel  pour  l'exécution  du  chemin  (wagons  de  terrassement,  tombetaoi,  ou- 
tils ,  hangars  provisoires ,  etc.)  ; 

M 4*  Matériel  d'eiplolution  du  chemin  (locomotives,  voitures  de  dffléreoles  espèces 
pour  le  transport  des  voyageurs,  chariot  pour  le  transport  des  marchandiaes  et  pour 
celui  de  anlmaui)  $ 

49*  Approvisionnements  en  matières  premières^  telles  que  combustibles,  méiaui 
pour  la  réparation  des  locomotives  et  diligences  ; 

43*  Frais  d'administration  (directeur,  ingénieurs,  conducteurs  de  tnvaui,  gardes ^ 
ealsaier,  dessinalenrs,  apédltionnalres ,  etc.); 

44*  Frais  de  contentieux  (notaires,  avocats,  avoués,  ete.); 

45*  Faux  frais  divers  (publications.  Journaux); 

46*  Intérêt  de  l'argent  pendant  la  durée  de  la  construction  t 

47*  Frais  imprévus  pour  accidents^  articles  oubliés,  etc.  (480). 

479.  Devù  pour  la  voie  et  le  matériel  d^uîi  chemin  de  fer,  (Lm 
nombres  suivants  sont  en  partie  extraits  du  Portefeuille  des  chemine 
de  fer,  de  MM.  Perdonnet  et  Polonceau*  ) 

M.  Yuigner,  ingénieur  de  la  compagnie  du  cbemin  de  fer  de  Paris  à 
Strasbourg,  établit  le  prix  de  revient  du  mètre  courant  de  cette  voie  de 
la  manière  suivante  : 

Ballast  ou  fondation  de  la  voie,  2",30  de  sable,  gravier  on  cailloux,  i  rr. 

3  fr.  60  c.  le  métré  cube 8,00 

0»),40  de  bou  pour  U^vorses,  i  76  fr.  le  stère. 7,60 

75  kiiog.  de  fer  pour  rails ,  i  360  fr.  la  tonne  rendue  sur  la  ligne.   .  .  .  17,00 

30  kilog.  de  fonte  pour  coussinets,  à  960  fr.  la  tonne  rendue  sur  la  ligne.  5,90 

4,05  kilog.  de  cbevlllettes,  à  48  centimes. 0,60 

4,8  coins,  i  47  fr.  50  c.  le  cent n Mt 

Béplacement  de  matériaux  dans  les  chantiers  do  réception,  etc 4,00 

Déplacement  des  chantiers  à  pied  d'œuvre  et  pose 3,00 

Frais  généraux  pour  prime  dans  les  usines 0  98 

Total  pour  une  simple  voie 53,50 

Bt  pour  une  double  voie.  «. 405,00 

U  faut  compter  en  outre  pour  voies  accessoires  dans  les  stations  : 

Le    gares  d'évitement,  etc.,  4/10  en  sus 5  fr.SSc.l 

Changements  et  erohemenis  de  voies 3       75     >  44,00 

Plates-formes  tournantes 3       00    j  _ 

ToUl 446,00 

M.  Vuigner  a  pris,  pour  composer  le  prix  de  revient  du  mètre  cou* 
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rant  de  voie,  les  prix  élémentaires  payés  &  la  fin  de  Tannée  1846  par  la 
compagnie  du  chemin  de  fer  de  Paris  k  Strasbourg. 

Il  a  admis  le  chiffre  de  1/20  pour  la  longueur  de  voies  d'évitement, 
'   garage,  remisage,  etc.,  et  les  chiffres  de  2  fr.  75  c.  et  3  fr.  pour  réta- 
blissement des  plaques  tournantes  et  des  changements  de  voie& 

Sur  les  chemins  de  fer  aux  environs  de  Paris,  les  voies  accessoires 

pour  les  gares  d'évitement,  l'exploitatiou  des  stations,  le  service  des 

ateliers,  etc.,  ont  dépassé  le  dixième  du  développement  des  voies  prin- 

'  cipales.  Sur  les  chemins  d'Orléans  et  de  Rouen  elles  n'ont  été  qae 

les  d/AO. 

On  a  pensé  que  1/20  suffirait  pour  le  chemin  de  Paris  à  Strasbourg, 
parce  qu'à  mesure  que  Ton  s'éloigne  de  Paris,  les  stations  non-seule- 
ment diminuent  d'importance,  mais  encore  sont  plus  espacées. 

On  peut  diminuer  la  dépense  des  voies  de  remisage  en  employant 
pour  ces  voies,  dans  les  remises  de  wagons,  des  rails  de  15  à  20  kilog. 
au  lieu  de  ceux  de  37  kilog.  dont  on  se  sert  pour  les  voies  principalesi 

Les  dépenses  pour  changements  et  croisements  de  voles,  etc.,  et 
celles  pour  plates-formes  tournantes,  varient  aussi  en  raison  du  nombre 
et  de  Timportance  des  stations. 

Au  chemin  de  fer  d'Orléans,  les  changements  et  croisements  de 
voies,  etc.,  ont  entraîné  dans  une  dépense  qui  s'élève,  pour  chaque 
mètre  courant  de  simple  voie,  à  2ft*.70c.,  et  les  plates-formes,  & 
Btv.liSc. 

Si  l'on  a  compté  pour  un  chemin  tel  que  celui  de  Paris  à  Strasbourg 
2  fr.  75  c  pour  les  changements  de  voies  et  3  fr.  pour  les  plaques  tour- 
nantes, bien  que  les  stations  y  soient  moins  nombreuses  et  moins  im- 
portantes que  sur  celui  d'Orléans,  cela  tient  à  ce  que  les  rails  du  chemin 
de  Strasbourg  sont  d'environ  1/Zi  plus  lourds  que  ceux  du  chemin  d'Or- 
léans, et  les  plaques  tournantes  sont  de  plus  grande  dimension. 

Passant  au  matériel  d'exploitation^  M.  Vuigner  en  établit  le  devis, 
pour  le  chemin  de  Paris  à  Strasbourg,  comme  il  suit,  en  remarquant 
que  le  matériel  coipprend ,  savoir  : 

4^  Les  locomoiives  avec  leurt  tenden; 

î*  Let  voitures,  wsgoos  et  trucks; 

3*  Les  grues  hydrauliques  et  accessoires  pour  l'alimenuiioD  des  machiDes; 

4*  L'ouiiJiage  des  ateliers  de  réparation; 

5*  BdBq  ,  le  mobilier  des  sUtions. 

1*  Les  locomotives  et  les  tenders  forment  un  des  articles  les  piosim- 
portan)»  du  matériel  d'exploitation  d'un  chemin  de  fer. 
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TABLBAU  du  nombre  et  du  parcours  annuel  des  locomotives  de  quelques 
chemins  de  fer. 


DÉSIGNATION 

ÀNNilS. 

NOMBRE 
dM 

loeosio- 
Ut«. 

PARCOURS  MOYEN  ÂNNUBL 
dM  maelilDM 

à  rorsfMin. 

à  Barehand. 

Bnaemble. 

Nbrd 

4849 
4848 

4849 
4849 
4849 
4849-50 
4849 

496 
460 

32 
75 
78 
34 
29 

kflom. 
49600 

s 

43878 
44952 
20524 

» 

kllom. 
43500 

20570 
24346 

» 
a 

ktlom. 
47300 
22400 

43  878 
46900 
24  885 
24  847 
46093 

CberaiDf  belges.,  .  •  .  . 
SainMSermain  et  Versailles 

(ritedroile) 

Pitis  à  Orléans 

Orléans  i  Bordeaux. .  .  . 
Sirabsourg  â  Bâie 

Aujourd'hui  on  ne  crafnt  pas,  dans  quelques  cas,  de  faire  parcourir 
aux  locomotives  150  à  200  et  même  230  kilom.  sans  autres  temps  de 
repos  que  les  arrêts  aux  stations;  11  y  a  à  peine  quelques  années  que 
cette  limite  semblait  devoir  être  fixée  à  120  kilom. 

sur  la  ligne  d'Orléans,  le  nombre  moyen  de  voyageurs  par  train ^ 
rapporté  à  la  distance  entière,  était  de  100  pour  les  années  1 8M  et  18/i5. 

Sur  le  chemin  de  Strasbourg  à  Bâle,  le  nombre  moyen  de  voyageurs 
par  convoi,  rapporté  à  la  distance  entière,  a  été  de  51  pendant  les 
mêmes  années. 

Gomme  11  y  avait  sur  ce  dernier  chemin  des  convois  mixtes  dans  les- 
quels lé  nombre  des  voitures  à  voyageurs  était  réduit  à  7,19,  et  que 
dans  les  convois  spéciaux  de  voyageurs  ce  nombre  de  voitures  était 
de  10,35,  tandis  que  sur  le  chemin  d'Orléans  il  était  généralement 
de  10,55,  le  chiffre  de  la  moyenne  ci-dessus  doit  être  porté  à  60  voya^ 
geurs  pour  être  dans  les  conditions  proportionnelles  à  celles  du  chemin 
d'Orléans. 

Le  chemin  de  Paris  à  Strasbourg  a  été  considéré  comme  présentant 
des  conditions  d'exploitation  semblables,  d'une  part,  à  celles  du  che- 
min d'Orléans  pour  une  certaine  zone  aux  environs  de  Paris,  et  d'autre 
part,  au  chemin  de  Bâie  pour  une  autre  zone  aux  environs  de  Stras- 
bourg. 

Quant  anx  marchandises ,  le  nombre  moyen  de  tonnes .  par  train  spé- 
cial, rapporté  à  la  distance  entière ,  a  été,  pour  le  chemip  de  fer  d'Or- 
léans, en  18/iZi,  de 60  tonneaux,  et  de  67  en  18^5. 

Au  chemin  de  Rouen,  la  moyenne  était  de  100  tonneaux  environ 
pour  les  trains  allant  à  Paris;  mais  comme  au  retour  la  moyenne  n'é- 
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tait  au  maximum  que  de  20  tonneaux,  la  moyenne  générale  n'était  en 
réalité  que  de  60  tonneaux. 

On  a  admis  pour  le  chemin  de  Strasbourg  et  ses  embrarôhementB 
une  moyenne  de  60  tonneaux. 

•  La  charge  moyenne  en  voyageurs  ou  en  marahandises  étant  égale- 
ment connue,  on  en  déduit  le  nombre  de  conrois  nécessaire  pour  aa- 
surer  le  service,  puis  le  parcours  Icilométrique  des  convois  et  celui  des 
machines,  et  en  divisant  ce  parcours  icilométrique  annuel  de  toutes  les 
machines  par  celui  d'une  seule,  on  a  le  nombre  des  machines. 

Ainsi,  sur  le  chemin  de  Strasbourg  et  ses  embranchements,  on  a 
compté  sur  un  parcours  annuel  total  de  1 970  339  kilom.  pour  les  voya- 
geurs, et  sur  celui  de  18000  Icilom.  par  machine,  ce  qui  a  conduit  au 
nombre  de  110  locomotives  (619). 

T  Voitures,  Sur  le  chemin  d'Orléans  il  y  avait  une  voiture  pour 
8270  Icilomètrea  parcourus  pour  le  service  des  voyageurs  ;  sur  le  chemin 
de  Rouen,  ce  chiflTre  était  2931;  cela  donne  une  qioyenne  de  3100. 

L'application  de  cette  moyenne  au  parcours  (1970339  Icilom.)  des 
voyageurs,  sur  le  chemin  de  Strasbourg  et  ses  embranchements,  con- 
duit au  chiffre  de  630  pour  le  nombre  total  des  voitures  nécessaires. 

Quant  aux  wagons  et  truclcs  pour  le  service  des  marchandises  et  le 
transport  des  chaises  de  poste,  bestiaux,  etc.,  leur  nombre  peut  se  dé- 
duire par  approximation  du  nombre  de  locomotives.  Sur  lés  chemins 
d'Orléans  et  de  Rouen,  il  y  avait  environ  dix  wagons  pour  une  locomo- 
tive. On  a  adopté  la  même  proportion  pour  le  chemin  de  Strasbourg. 

Le  prix  moyen  des  voitures  de  voyageurs  étant  de  7500  fr.,  et  celui 
des  wagons,  truclcs,  etc.,  deii  000  fr.,  la  dépense  du  matériel  des  voi- 
tures revient,  pour  le  chemin  de  Paris  à  Strasbourg,  approximative- 
ment à  16  ft*.  par  mètre  courant  de  chemin  de  fer  (&72). 

3%  U''  et  5*.  La  dépense  relative  aux  grues  hydrauliques  et  acces- 
soires pour  Talimentation  des  machines,  à  l'outillage  des  acdiers  de 
réparation  et  au  mobilier  des  stations,  toujours  calculée  sur  les  don- 
nées fournies  par  les  chemins  en  exploitation,  s'élèverait  &  5  /r.  par 
mètre  courant 

C'est  largement  compter  que  d'admettre  3  fr  •  pour  le  mètre  courant 
de  clôture  (436  et  437). 

Tels  sont  les  éléments  qui  peuvent  servir  à  établir  le  devis  de  la  voie 
et  du  matériel  d'un  chemin  de  fer.  Quoique  recueillis  avec  soin,  MM.  Per- 
donnet  et  Polonceau  conseillent  néanmoins,  pour  é^ter  toute  erreur, 
d'ig'outer  encore  à  l'ensemble  du  devis  ainsi  calculé  un  vingtième  de 
somme  à  valoir. 
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9ftD  M  L'ooniXAGB  »B«  ATBUEts  D*<nuiiiAT,  CHiM»  M  L*iCT.  (  TroUé  HémenUàM 
de$  ehamms  de  fer,  de  M.  PenloDoet.) 

4*  AteHer  ^i^uUage. 

%  nirhines  i  TApeur  de  S5  cheranx » 41 000  .fr« 

%  olMDdièrcs  à  Tapeur 45400 

4  naeiiiDe  i  Tapeur  de  4  chevauz  pour  élever  r^au  dani  le  ré- 

aerroir • • 4000 

4  tour  i  rouei  motrieeadet  macbinea  Crampiou SOOOO 

)  tonra  i  rouet  moirioea  det  macbioes  ordinatrei 33000 

5  tours  à  petites  roues  de  machines •••••..••  39B0O 

5  tours  â  roues  de  teuders  et  de  wagons. «  43000 

9  gros  tours  parallèles  de  0*,50  de  hauteur  de  pointes,  •  •  •  .  33000 

%  tours  parallèles  i  fileter 7400 

4  tour  â  recentrer  les  essieux. 5660 

4  tour  sphériquè 4400 

5  tours  parallèles  i  engrenage  de  0«,4S  de  hauteur  de  pointes.  5500 
%           M.              id.           de0"»87               id.                .  4500 

4  tour  à  flièter 4  000 

5  peUts  tours  parallèles  de  0»,30  de  hauteur  de  pointes*    ...  S  960 

7  tours  simples 7900 

9  tours  simples  â  4  poupées  pour  fileter  les  entretoises  de  foyer.  9500 

4  tour  simple  i  fileter  les  entretoises  et  tourner  les  èerous.  •  •  4  500 

4  tours  simples  â  engrenages  et  i  hanes  de  bois. 9760 

4  grande  machine  à  raboter.  Course,  9"^40;  largeur,  4*,46.  .  8000 

4                   Id.                        Id.      3  ,00;      Id.      0  ,50.  .  3000 

4                   Id.                        Id.      4  ,30;      Id.      0  ,70.  .  9000 

9                  Id.                       Id.        M     i      Id.      0  ,50.  .  5600 

9                   Id.                        Id.     4  ,50;      Id.      0  ,50.  .  4800 

4      pelila     Id.                       M.     0  ,95;      Id.      0  ,9».  .  500 

4  grande  limense  Wittwertb. 4500 

3  petites  Itmenaes.   • 4900 

4  grande  machine  i  moruiser 44  540 

4  moyenne           id.              .  •  •  b 5940 

9  peUtes              id.               5660 

4  machine  à  alaiier  les  trous  des  boutons  des  manivelles  des 

roues  motrices 3880 

4  grande  machine  â  Urauder 750 

4  peUte             id. 950 

4  BMchine  i  percer  radiale ...-.•  4000 

4             Id.           i  colonne. 750 

4  Id.           les  trous  des  rlveU  de  bandages [  500 

7            Id.           montées  lur  les  colonnes  des  aldiers.  ...  7400 

5  auges  en  fonte  pour  meules  i  repuscr 4  950 

4  machine  à  essayer  l'huile 500 

4  presse  hydraulique  i  caler  les  roues '. 9400 

4  scie  circulaire 600 

9  marbres  è  dresser 4  090 

4  roue  en  bois  pour  tour. • 400 

4  machine  à  vérifier  les  balances  à  .rosaorts  des  soupapes  de 

JooomoUves. 450 

70  éttux  d'i^uileurs .r 4550 

490  mètres  oouranu  d'établis  d'ijusieurs  avec  tiroirs. 9400 

0  plaques  tournantes  de  9  mètres  de  diamètre 4950 

Total  de  râtelier  d'ajustage 836440  fr. 


634  QUATAIÈn  PARTIS. 

t»  AtéUêr  «M  banda^  de  rime»  ei  det  forgf, 

î  forges  doublet  i  souder  les  bandsges 4  300  fir. 

%  roff«es  simples <^<> 

3  eMtooMs •^ 

\  grae  eo  b.'>ls  pour  oes  forces *W 

4  potence  en  fer *^ 

4  fovr  k  chauffer  les  btndages  drolU 5000 

1  Murs  dreulaires  i  cfaauBlir  les  baodages. iOOO 

4  diartol  â  irenil  pour  oes  fours 3  000 

4  grue  eu  foule. 8500 

4  machine  i  cintrer  et  mandriner  les  bandages. 10000 

4  cote  à  refroidir  les  bandages. *  000 

4  gros  marteau  i  pilon  de  4  SOOkllog 48500 

4  chaudière  et  son  fourneau  pour  ce  marteau 5000 

4  four  à  réchauffer ÎOOO 

4  marteau-pilon  de  950  kllog 4600 

4          Ja.           de    80  kilog «400 

40  forget  maréchales  doubles 5500 

SO  enclumes  de  chacune  475  kilog 1 500 

3  éisux  i  chaud  (450  kilog.) «76 

40  potences  en  fer *000 

6  soufflets  en  cuir ^00 

4  grue  en  bois  et  fer Î50 

4  TonUlateur 750 

Total  de  ratdier  des  bandages  et  des  forges. .....  678S5 


3«  Atelier  de»  ressorte  et  chaudronnerie. 

6  forges  doubles ^•50 

5  forges  simples.  .  . 4  MO 

49  eneiumes  (450  kilog.) 1800 

3  ètaux  i  chaud  (400  kilog.) 860 

30  éuux  d'ijusimirs  (50  kflog.) 4  980 

4  marbres  en  fonte  i  drtnaer ".  780 

4  miohine  i  dntrer  les  ressorts 835 

{  laminoir  à  ressorts 4600 

4  machine  à  eooper  les  lOles 8000 

4  machine  â  percer  les  tôles. 3800 

9  grosses  meules  â  aiguiser 4  000 

4  presse  à  essayer  les  tubes  en  laiton 475 

CuTes  et  fourneaux  i  nettoyer  et  sécher  les  tubes. 800 

6  soufflets  en  cuir 800 

4  Tentilateur " 700 

90  mètres  d'établis  en  bois  arec  tiroirs 350 


Total  de  Tatelier  des  ressorts  et  chaudronnerie.  ....      95900  fir« 


^  4*"  AteUer  de  montage  des  lœomoHves  et  tenders, 

2  chariots  roulants  pour  locomotives 5  000 

4  chariot  roulant  pour  tenders 3000 


A  reporter 7000  tt. 
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S0pari 7000  tt. 

t  groes  rottlantes  de  montage. 10000 

4  grande  grae  à  lerer  les  macUnei  et  tenders 41500 

470  èUuz  d'ijaslears 44  060 

300  mètres  eourants  d'établis  et  SOO  tiroirs  avec  serrures.  .  .  .  6000 


Tolat  de  l'atelier  de  montage. 46550 


Total  général 476045  fr. 

Ce  total  ne  comprend  que  raeqoftltion  def  outils;  Il  faudrait  ijouter  eofifon 
46  pour  400  pour  l'installation»  comprenant  les  transmissions  de  mouvement,  les 
fondatloos  et  la  pose  des  ootila  (76  460  ft.). 

Les  voies  de  fer,  grandes  plaques  tournantes  et  ebeminèes  des  nMchinei  i  Tapeur 
ne  sont  pas  eompriiei  ilans  cette  dépense. 

.    Pour  compléter  l'outillage  des  ateliers  d'Ëpemay,  il  faudrait  jouter  : 

4  naarteau-pUon  de   90  kilog. S  400 

4  U.  deSOOkllog 6000 

%  grosses  forges  pour  les  divers  marteaux 3  000 

4  nMehiDe  radiale 4500 

4  machine  k  aléser  les  cylindres 4500 

3  ou  4  petiu  tours 5000 


Total 95400  fr. 

OtUiUage  de  taieUer  de  Montign^. 

4«  jéieUer  ^i^giage IfOtOS  ft. 

V  Fcrgm  et  montage. )8760 

3"»  Atelier  des  wagon? 45380 

TOUI. 470368 

Il  faudrait,  comme  pour  l'atelier  d'Apemay,  i\)outer  46  p.  400 

pour  l'installation S7360 

Pour  compléter  l'outillage,  il  faudrait  encore  dépenser 46550 

OuÊma^êéefêMkrdeUymetUetcairroêeerie.    ToUL  .  .  .  495705 

46  pour  400  pourl'inslaUation ,  soit 90000 

compléter  l'oaUllage MOOO 


«5tf 
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480.  TABLEAU  deê  dépenta  moyenneê  de  premier  éiakliuemetU  det  ekemime  de  fer  f^atçaû^ 
mmiériel  eompriê,  et  det  recetiee  ^utee  annuelieê^  par  kOoMUire  (  TrcUé  iUmemiMâne  éee 
dUminê  de  fer  éb  M.  rerdouDet). 


I 


PAHGOCRS  DES  CHEMINS. 


CbeniD  de  ceiotare  autour  d« 
Paris. .  '. , 

Parii  A  la  froniière  par  Litle  ei 
VaieodfïBDet 

Lille  à  l>uakerque  el  Calais. .  . 

Amieuf  à  Boulogae • .  . 

Crell  i  Saint-QuruUo 

Paris  au  Peoq 

Véiinri  i  Salnt-Germaiii  (atmo- 


£ 


OltAl. 

LlOX.. 


I 


AsDtères  à  Argeuteull 

Paris  à  Auleuil 

Paris  à  Rouen  •  • 

Rouen  au  Havre 

Rouen  A  Dieppe 

Paris  à  Versailles  (Htc  droite).  . 

Jd.  (rive  gauche]  • 

/Paris,  Orléans  et  corbeii.   .  •  • 

I  Oriéans  à  Dordeaui,  par  Tours. 

I  Tours  i  Hautes • 

\  Centre ,  clemont  et  Limoges.  . 
'  Paris  à  Strasbourg 

Frouard  à  Mets  el  Forbach.  •  . 

Heu  à  Thionvf lie 

tpernay  i  Reims 

Strasbourg  i  Wissembourg. 

Siranbourg  à  Bile 

Mulhouse  à  Thann 

Blesmes  à  Cray 

Hootereau  à  Troyes 

Bord  f  lui  à  la  Teste 

Paris  â  Seeaus. 

Paris  â  Lyon 

Lyon  à  Saint-fiiienne.  .  .  . 

Saint-fitienne  i  Andresleoi. 

Andresleui  â  Roanne.  •  .  .  , 

Lyon  â  la  Méditerranée.  .  .  < 

Avignon  i  Marseille. 

Beancaire  à  KInes  et  Alais.  , 

Ntmes  é  Montpellier 

Montpellier  i  Cette.  .  •  .  •  , 


LONGUBOn 
4m  ehtalM 


▼olw. 


I 


400 


64 


Uioa. 
47 

338 
446 
494 
409 
48.05 


8.04 

440 

09 

ftO 

49 

47 

433 

464 

494 

390 

509 

499 


435 


508 
57 


495 

499 

98 

59 


Idloai. 
4.34 

8.33 


3.70 

9.50 
9.95 
4.35 
8.49 
7.66 
40.00 
9.71 
^  9.43 
5.54 
8.40 
6.50 

8.93 
7.69 
6.00 
7.50 

» 
4.86 
5.95 

7.70 
4.73 
3.95 
8.76 
4.07 
.5.66 
7.55 
6.95 
7.50 
5:44 
3.97 
6.75 


naia 

IIIM 
•I 


44  600000*    89400 


JSIL 


444000 
964000 
300000 
940000; 
4  084  400 

9547000 
97000 
439000 
484000 
634000 
984  800 
879800 

4  045000 
460000 
398000 
490000 
3430001 
4970001 
978000' 
994000 
347000 
947940 
340000 
443500 

994  400 
445000 
690060 
663000 
454800 
445900 
498000 
445000 
744000 
940800 
990000 
483300 


66000 


90400 


84  500 
54000 
46855 
84  600 
60000 
89300 

87634 


43^00 


94500 
14000 
41400 
44700 
4900 
30400 
58500 
93900 
95300 
46000 

44  800 
93800 
90000 
48000 


•an 


4854 


4854 


4853 

'4846 

1848 

4850 

4837 

f  i9i7  . 


1854 


4854 

4853 

4856* 

4851 

4859 

4853 

4854 


4854 
4854 


4854 


4854 
4854 
4864 
4854 
4853 
4853 
4854 
4859 
4859 
4859 

4853 
4854 
4859 
4860 


4843 

4847 

4848 

4839 

4840 

4843 

4853 

4854 

I  4854 

/  4851 

I  4853 

I  4854 

4854 

•  i 

4841 

4839 

4854 

4843 

4«l! 

4846 

4834 

4832 

48r, 

4833, 

48oô 

48491 

48iO' 

484.~t 

4839 


1  fion  comprit  le  matériel  fourni  par  la  compagnie, 
t  Celle  compagnie  ne  poasédail  pu  de  matériel  roulant. 


nuiB  n  coron,  bt  »'BXPLOiTATKm  obb  conmis  db  fbb. 
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Dhrition  de  la  dépenêe  d^établi$iem«nt ^  par  kilomètre,  du  chemin  de  Parié 
à  Stratbourg,  long  de  509  kilomètres^  et  ouvert  de  4849  à  4859. 


If. 

m. 


Fruiê  généraux,  •  •  Ëta4ei,  ehargei  de  la  eoooetiion  »  admiDittration 
ceoirale.  Direction  et  eoodoite  des  trayanx. 
Frait  divers.  •  •  .  •  • 

Terrain:       .        jAcqultilioo 

*  '  (Frais  accessoires,  iodemnltés,  frais  Judiciaires. 


TerroêaewietUê, . 


IV.  Oueragee  étart.  .  • 


1  Ouvrages  d*art  courants..  •  • 
Ponts  sur  rivières  navigables. 
Viaducs 
Souterrains. 


/  Clôtures  sèeliei  et  vives 

Cldbirei du  chemin,  |  Maisons  de  gardes  et  de  cantonniers, 
f  Passages  à  niveau 


VI.  BéUments. 


i  Gares  et  stations 

'  \  Ateliers  et  remises  du  naiériel. 


VII, 


\lll. 


MoMlier  \  ^^^^^^^  ^  S'i^  ®'  aUtions i 

*  *****  ^  Outillage  des  ateliers  et  dépôts 

I Ballast,  non  compris  Fentretien  pendant  les 
premières  années ' 
Rails,  coussinets,  chevillettes,  traverses»  etc. .  . 
Pose  de  la  voie. 


IX. 


I  Plaques  tournantes.  • 
Changements  ol  croisements  de  voie. 
Signaui  fixes 
Outillage  de  la  voie. < 


AltmentatioH    '*•  J  crues  hydrauliques  Aéservoirs,  tuyaux  et  prises 


XI. 

XII. 

MU. 
XIV. 

XV. 


Ilachines  à  vaprur  et  pompes  k  bns, 
machinet,    .  .  .  (     ^,^^ 

Télégraphe  électrique  (  poteiox  et  fils  des  appareils  }, 


af«iuu«f  «mi^#     (  Machines,  locomoilvea  et  tenders. 
MoMrtH  roulant.  .  ^^^^^^  ^  ^,g^„ 


Dépenee»  non  clattées 

Intéréti  payée  pendtni  la  conatruciton.  . 
.4pprameionnement  et  fonde  de  roulement. 


47450  »• 

65B90 
9940 

66380 

93390 

6390 

4340 
90040 

8050 
4460 
4430 

90630 
44460 

4  560 
4  390 


93840 

88780 

7490 

3700 

4  070 

530 

460 

970 

4  650 

340 

95540 
96930 

90900 

94  500 

4  000 


Total •. 457650f5: 


638  QUAndOB  PAETB. 

TABJUEAV  des  dépemei  moyennei  de  premi&r  étabUuement  dm  cheminM  de  fer 
dans  les   diffémUs  ÉtaU,   matériel  eomprii,  par  kUomèire. 

Fnnee,  fio  de  4863,  pour  nue  longueur  exploitée  de  4  000  kilomètres.  .  .  390  000 fr- 

ABgl^^rfe*  >DDÔe  4851,  poar  uoe  longueur  eiploiite  de  44  4S5  Ulom.  .  530000 
Belgique,  fin  de 4 852,  pour  6t5  kîlom,  coMiruiU  ptr  l'Étal»  et  son  com- 

prit  i79  kiloiD.  éublis  par  les  compagnies.   « •  .  S70000 

âUemagne,  fin  de  4  85i ,  pour  6  654  kilom.  à  une  TOie  el  4  6S4  kilom.  i 

deux  voies 904  000 

Ëtau-Cnis,  année  4863,  pour  S8543  kilom.  entièrement  à  une  voie.  .         96500 

Chemêns  exceptùmnelë. 

Petits  chemins  établis  autour  des  mines  ou  dans  les  mines,  à  Salnt- 
Ë tienne,  £plnac,  etc.  (poids  du  mètre  de  longueur  do  rail,  7  à 
8  kilog.) 5000  à         40000 

Chemin  de  Montron  à  Montbrison ,  éubli  à  une  voie  sur  racoQleoMDr  de 

la  route  impériale,  etdestenri  par  des  chevaux 45000 

Chemin  de  Deoain ,  à  une  voie ,  éublI  à  la  surfsce  pour  le  service  des 
mines ,  et  desservi  par  des  chevaux.' MOOO 

Chemin  de  Paris  i  Versailles,  rive  gauche i  . 4  045000 

Id,     atmosphérique  de  Saint-Germain ,  .    S 61 7 000 

td,     de  Londres  â  Greenwich,  6  kilom.  établia  sur  arcades  et  en  grande 

partie  dans  riotérieur  de  Londres. 4439000 

lé.    de  Londres  à  BlackwaU,  8  kilomètres  établis  dans  rintérieur  de  la 

ville * 54*74000 

Canaux, 

Les  canaux  anglais ,  pour  la  plupart  à  petite  section ,  et  ne  pouvant 
porter  que  des  ba  eaux  dont  la  charge  dépasse  rarement  60  tonneauz , 

ont  coAté  moyennement. • 445000 

JLes  eanaui  français,  généralement  i  grande  section ,  pour  baleaui  diar- 

géant  de  400  à  450  tonneaux,   ont  coûté  en  moyenne 4S500O 

canal  de  Briare,  é  petite  section 446500 

Jd.    dn  centre,  â  moyenne  section,  bateaux  chargeant  de60  i  80  tonneaux.  490  000 

Id,    du  Languedoc,  à  grande  section ,.  437500 

Id.    de  Saint-Quenlln,  â  grande  sectiOB 435000 

Routeê. 

Routes  impériales  non  pavées 37500 

Id,  pavées 61500 

401.  Différents  modes  de  traiter  d'une  compagnie  avec  les  etUre^ 
preneurs. 

4*  Mode  à  forfait.  Un  entrepreneur  s'engage  à  construire  toute  la  voie,  ou  slm* 
plement  uoe  partie,  cas  qui  oblige  de  traiter  avec  plusieurs  entrepreneurs,  pour  une 
somme  déterminée.  Let  inconvénients  de  ce  mode  de  traiter  sont  que  les  entrepre- 
neurs font  fortune  ou  raillite ,  et  qu'on  ne  peut  pas  modifier  les  plans  pendant  l'exd- 
eutlon. 

9*  Mode  par  série  de  prix.  Un  ou  plusieurs  grands  entrepreneurs,  on  on  «rand 
nombre  de  petits  entrepreneurs ,  s'engagent  à  construire  la  voie  à  raison  de  tant  par 
mètre  de  chaque  espèce  d'ouvrage.  C'est  le  meilleur  mode  de  traiter,  «assi  l'emploie- 
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i-OB  géoértiemeiit  en  France.  H  tiuI  mieux  iraiter  iTec  let  srands  entrepreneurs 
qu'avec  les  tâcherons. 

8*  Mode  en  régie,  La  compagnie  fait  exécuter  elle-même  ses  travaux,  et  elle  paye 
•ea  employés  e|  ses  ouvriers  ;  c'est  le  mode  le  plus  dispendieux,  mais  il  permet  d'accé- 
lérer, autant  qu'il  est  possible,  l'exécution  des  travaux.  Il  y  a  du  reste  des  travaux  dont 
on  ne  peut  évaluer  d'avance  la  valeur,  et  que  l'on  est  obligé  de  faire  exécuter  de  cette 
manière. 

4°  ilfotfe  en  régie  inUreuée,  La  compagnie  laisse  aux  directeurs  de  chantiers  une 
partie  de  l'économie  faite  sur  l'exécution  des  travaux,  au-dessous  des  prix  portés  aux 
devis  ;  c^est  le  mode  qui  oB^  le  moins  de  garaotie  d'une  bonne  eiéeution  des  tra- 
vaux. 


482. 


TABtSAU  des  fraie  ttenireUen  anmiel ,  par  kUcmèlre^  des  chemitu  de  fer^ 
canaux  et  routes. 


Chemins  anglais  desservis  par  des  chevaux  (transit  de  400  000  tonneaui).  .  . 
Pour  les  chemins  français  desservis  par  des  chevaux  (transit  de  400000  tonn.). 
Chemin  de  fer  de  Saint-Germain  (vitesse  moyenne,  8  \  • 

9  lieues  à  l'heure;  circulation  annuelle,  4  500000  I    4*^  mois. 

toyageurs,   représentant  500000  tonnes,   poids   ?  mois  suivants.   •  .  . 

bruts) ......) 

Canal  du  Centre  (mal  entretenu).  .   . 

Id*   de  Briare.  ...  « 

Jrf.   de  Languedoc 

Canal  de  grande  jonction. 

Id.   de  Kenoet  et  Avon 

Jd.   de  Leeds  â  Liverpool. •••'.• •  • 

Routes  françaises  départementales { 

Jd,        Jd,        impériales 


Jd.   anglaises,  875  à  4000  et  même. 


tt. 

560 

340 

4960 
4000 

900 
4600 
9  400 
4000 
9600 
9300 

900 
â    960 

500 
4  496 


TABLEAU  des  dépensée  dTeniretien,  par  kitomèire  de  longueur,  de'la  voie  de  fer, 
des  ouvraf^  et  des  hàtimmU  des  stations  en  4860  {Chemins  de  fer  ^ Angleterre, 
par  M.  Le  Chatelier). 


LORGUEim 
•ntretenn*. 

■NTABTIIN* 

RBHOUVnL- 
LBMBMT. 

4e  la  Tole. 

TOTAL. 

Londres,    Brighton  et 
Coast 

Soulh- 

kllom. 
444.3 

337.4 
497.4 
394.9 
799.7 
548.1 
769.4 

fr. 
3395.96 
3094.50 
4890.90 
4677.60 
4878.40 
4874.40 
3047.90 

fr. 
533.78 
453.40 
49.60 
467.90 
443.40 
834.40 
696.60 

9899.74 
3477.70 
4940.50 
9445.50 
9994.50 
9705.50 
3743.80 

Lancashire  et  Yorkshire 

Rasl-Liancashire.  ■  .  ...... 

M>uih-Ea8tern. .  • 

Midland  (ai. .......... 

Londres  et  North-Westem  (6). . 

(a)  L'entretien  du  télégraphe  électrique  a  coûté  en  outre  44  ûr.  par  kilomètre. 
(ft)  Jd,  35  îx,  50      <<!• 


«40  QUATUtaa  PAETU. 

485.    Prix  dm  tmnspori  d^unt  Umne  à  4  kiiiomUrt,  fur  cfcflwi'wt  deftrH 

CbenlDt  de  Roanae  et  de  SainUfitienae,  tileste  46  kit.  ea- 

finw  (combutUble,  ehauffeun,  lenriee  det  ponpei,  fr. 

gnitwge ,  réfiaratioa  des  mâchlMt  et  wagoBt).  .  .  .  0,04SS 

Caoïl  de  Mods  i  Coodé  (retour  afee  noitiè  charge}.  .  .  .  0.045 

M,  de  Saiot-QucBtiD  (retour  à  vide) 0,0SO 

M,  de  Gif  on  [retour  avec  charge  complète;.   •  •  •  •  .  0,046 

/d.        /d.      (retour  à  Doitié  charge) 0,0S4 

lé.  de  Unguedoc 0,047 

M.   du  Centre •  .  •  .  0.098 

Id.  de  Briare. 0,030 

Quoique  lea  frais  de  batcem  soient  eonpris  dtus  oes  résultats ,  en  ségMrant  les 
Anis  de  wagons ,  qui  s'élèreot  i  0^,04  SO»  de  eeux  de  Iractfon  sur  les  chenins  de  fer, 
la  dépense  est  encore  un  peu  moins  forte  pour  les  canaux  que  pour  les  chemins  de 
ter. 

Les  frais  de  traction  par  kilomètre  parcouru  par  une  loeomotiTe ,  d'après  le  relevé 
fait  en  4849  sur  plusieurs  chemins  français,  peuvent  se  diviser  ainsi  qu'il  suit  (Gtàdt 
du  tHéeaniekn)» 

fr.  fr. 

Frais  de  régie i 0,05  é  0.06 

Personnel  des  dépOtA 0,06  é  0,07 

Mécaniciens  et  chaufli*urs 0,48  à  0,90 

Combustible 0,40  à  0,50 

Graissage  et  nettoyage 0,09  i  0,096 

E>u 0,09  i  0,09 

Dépenses  diverses 0,09  à  0,095 

Entretien  des  machines  et  tenden. 0,35  i  0,40 

Totel 4,40    é    4,30 

ce  qui  bit  une  moyenne  de  4 '.90.  Le  parcours  des  tooomoUves  éUnt  de  4/40  plut 
étevé  que  celui  des  convois ,  cela  porte  le  prix  par  kilomètre  parcouni  par  te  convoi 
à  4S39.  p-  I- 


CINQUIEME  PARTIE. 

Architecture. 


ORDRES  D'ARCHITECTURE. 

484.  Module,  Pour  comparer  entre  elles  les  dimensions  des  diffé- 
rentes parties  d'un  même  ordre  d'architecture,  on  prend  pour  unité  le 
demi-diamètre  de  la  colonne ,  que  Ton  appelle  module.  Le  module  se 
divise  en  vingt-quatre  parties  pour  le  dorique  grec,  le  toscan  et  le  do- 
rique romain ,  et  en  trente-six  parties  pour  les  trois  ordres  élevés. 

Observations  relatives  aux  tableaux  suivants.  Nous  avons  réuni, 
planche  première,  les  cinq  ordres  de  Vignole,  et  nous  y  avons  joint 
le  dorique  imité  des  Grecs.  Ce  dernier  est  plus  généralement  em- 
ployé sans  piédestal  ;  le  fût  de  la  colonne  repose  directement  sur  des 
marches  remplaçant  la  plinthe  qui  sert  de  base  à  la  colonne  quand  il  y 
a  un  piédestal. 

Dans  les  tableaux  suivants,  qui  renferment  les  proportions  des  diffé- 
rentes moulures  et  membres  de  moulures  qui  composent  chaque  ordre, 
on  va  toujours  de  la  partie  supérieure  de  Tordre  à  la  partie  inférieure. 

Le  nu  du  mur  qui  surmonte  Tordre,  celui  de  l'architrave ,  du  gorge- 
rin  et  du  fût  à  sa  partie  supérieure ,  se  trouvant  sur  le  môme  aplomb , 
c'est-à-dire  faisant  une  égale  saillie  sur  Taxe  de  la  colonne ,  dans  les 
tableaux  suivants,  les  saillies  de  l'entablement  et  du  chapiteau  sont 
comptées  à  partir  de  ces  nus,  dont  la  saillie  sur  Taxe  pour  les  ordres  : 

Dorique  grec,  Toscan,  Dorique  romain,  Ionique,  Corinihien,  Composite, 
est  respecUTement  : 

48,9  part.       49  part.  Su  part.  30  part.        30  part.  30  part. 

Pour  la  base  de  la  colonne,  les  saillies  sont  comptées  à  partir  du  nu 
de  la  partie  inférieure  du  fût  La  saillie  de  ce  nu^  sur  Taxe  de  la  co- 
lonne ,  est  de  un  module  dans  tous  les  ordres. 

Les  saillies  du  piédestal  sont  comptées  à  partir  du  nu  du  dé.  Ce  nu  se 
trouve  à  l'aplomb  de  la  plinthe  et  du  tore  inférieur  de  la  base  de  la  co- 
lonne; sa  saillie  sur  Taxe  de  la  coloune  est  respectivement,  pour  les 
.  ordres  précédents  : 

4  m.  3,73  p.       4  m.  9  p.  I  m.  40  p.         Im.tip.     4  m.  14  p.        tm.  I4p. 
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ONQUllEMB  FARTIB. 


TABLEAU  des  proportiant  des  différentes  moulures  et  membres  de  moulures 

qui  composent  hs  différents  ordres^ 


DORIQUE  IMITE  DES  GRECS,  If  M. 


TOSCAN,  n  M.  ft  P. 


MEMBRES  bE  M0CLUKC8 
qui  composent  l'ordre. 


|6 


2^ 


Ehtablemert,  4  m.  8  p. 


Replet 

Quart  de  rond 

Lisiel 

Peiii  quart  de  rond..  .  .  . 

Fllel. 

Larmier 

t  |^lel 

Muiuleii 

Gouttes 

Petite  baguette 

Hauteur  ou  bandeau  ,  S.SS. 
Chapeau»  deg  triglypbes.  . 

TriKlyphea 

\  Face  de  la  frise 

Lisie) 

Hflut.dei  cbap.dei  ^uUea,t.e. 

Hauteur  dei  Kouttet,  1.8. 

Face  de  l'arcbitrave 


Mod.FarL 
3.6 
5.2 
1.3 
1.3 
0.65 
9.75 
1.3 
3.6 
1.3 
•.«S 

4.55 
1     8.8 

3.6 


1  12.4 


(;PL0IIHB,  11  m.  8  p. 
r  Tailloir. 


Quart     jAIaplusgran 

*«--<*•  IauV.:':'!-: 

Filet  super. . 
Filet  irifcr.  . 


.-g  .r.  ]  Annelets, 


Ce  sont  quatre  poli  ta  flleia  s«- 
parés  entre  eux  par  un  re- 
foullleiDeut  égal  a  leur  bail* 
leur. 

'  Partie  comprise  entre   les 
I     nnneleis  et  la  rainure 
'  Rainure 


*  E  i  Fût. 


^(Plinthe,  ou  marche  conti 
c»  }     nue  sous  le  fût 

Pl&DESTAL  ,  3  m.  8  p. 


j^^/Réglel.. 
g.^  l  Larmier 
'-**  ^ Talon         fPlusgr  saillie. 


Au  bas. 


Dé..  . 
Congé. 


Premier «ocle.  . 
Deuxième  socle. 


9.1 

.7.8 
.1.95 


5.3 
0.65 
9  23.3 


1.7 

5.2 
.3.5 


6.4 
8.5 


3.9 
7.8 


MEMBRES  DE  MOULURES 
qui  oompoMut  Tordre. 


Mod.Part. 
1     4.6 
1     4.6 

1 
1 

23.75 

22.10 

18.  SA 

18.2 

18.2 

3.6 

0.65 

1.9.^ 

1.63 

0     0 

1.95 

1.63 

1.63 


9.1 

9.1 
2.6 
2.6 
0.65 


0    0 
0    0 


ElfTABLlMENT,  8  DU.  12  p. 


8.78 


6.06 
5.2 
2.6 
0.65 

0    0 
3.5 


Frite 

i 


Cimaise 

su- 
périeure. 

\  Larmier.  . 


Quart  de  rond 
Hdffueite.  .  . 

Filet 

Congé 

Larmier.  .  . 

Profond,  de  la 
mont  bette,  1  p. 
Filet 


{^••«"lliis::: 


Cimaise 
in  fer. 

,  1  m.  4  p. 

Filet.  ...  I  Listel. ,  . 
Plate-  (Congé... 
bande.    (Faco.  .  . 


COLOICNB*  14  m. 


15 


58 


1^ 


[  Tailloir .  . 

CioMise.  . 
Gorgerin. . 
Astragale . 

Fût 


Filet  .  . 
Tore  .  . 
Plinthe. 


Filet 

Cong^  .... 
Laimier.  .  .  . 
Quart  de  rond 

Filet 

Congé.    ... 
ParLcylindr. , 
BaKueite. .  . 

Filet , 

Congé  saper.  , 

Fût , 

Congé  infér.  . 


3.5 
4.33 


Piédestal,  4  m.  16  p. 

•  (  (  Listel 

|,[cimaise.JT.|,,|Enbaut. 


5î- 


Socle. 
Congé. 


Filet . 
Socle. 


■od.Part. 

8 
2 
1 
2 
10 

t 

.  .  .a. , 


I     4 

4 

4 

te 


2 
2 
4 
« 
2 
2 
0 
2 
I 
3 
Il  16 
S 
S 
10 
12 


■od.Put 
1  12 
1    5 


8  13 

4 


2 

to 


4 
1  2 
1    2 

9 

s 

1 

0    6 

4 

4 

0     0 


10 
8 

8 

1^ 

2 

3 
0     0 

s 

2 

2 

0    0 

3 

3 

9 
9 


Le  rerers  d*eau  qui  empêcbe  Veiu  de  •éj'-Qrfier  i 
(oralche  de  renlableinent  «  4  parties  de  baol«ar. 
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DORIQUE  ROMAIN,  15  M.  8  P. 


IONIQUE,  »  M.  18  P. 


HBMBRKS  DK  MOULDRBS 
qui  coapo»eni  rurUi*. 


ExTABLEHenT,  4  m. 

[Filet  de  couronnement* 

Doucine 

Kilel 

I  Larmier 

™°°---Unbe8.  .. 

iMutules 

Largeur  da  Olet  horiioaUl  es- 
leneur  du  (*«aai ,  l  p. 
'  S  Q*  /     Proroodeor  iIq  canal  a«-d«*> 
.^^  /         iua  du  lll«i  «iiéneur,  1  p. 
Largeur  du  Aiei  huntunUl  lo- 
térieur  du  canal ,  1  p. 
Gouiies  (  Sailliede  •  xy^.» 
des  mu- { leur  em-  !  i  iÇif 
lu  les.  I  pUcem.  ^  •*»"*• 
liM  ronticfl  ooi  S  p   t/S  d« 
rraad  diamètre;  «llea  «on 
io  ni'Bbre  de  9ê  êoa»  cha- 
que mutole  :  elles  sont  dis- 
posées syraélriqueneai  par 
ranir  de   6.  de  nuiiiière  t 
occuper  un  carré. 

?uart  de  rond 
ilet 

I  Chapeaux  des  triglyphes.  . 


Triglypbea. 
Métopei.   . 


i- 


'  /  LiateJ 

i  Cbapiieau  dei  goollM.. 

i  {  Gouiles 

•  I  Première  plaie- bande. 

V  Deuxième  plaie-bande. 

GOLORIIK,  18  m. 
Liitel 

'"<•"• -{iSiir:: 

Tailloir 

Quart  de  rond 

Baguette 

Filet . 


Gorgerin.{f^"«*- 


Part,  cylindriq. 

t  Congé  super..  . 
Kùi. .  ...... 
Coiigéinfèrieur. 

KiieL 

BaKuette . 

jTore 

f  Socle  ou  plinthe 

Piédestal,  5  m.  8  p. 

Listel 

?uart  de  rond 
ilet. 


I  Larmier..  {Ç«"«?^ 


:S 


|8 


\  Talon. . 

(Socle.  . 
i  Conité. . 
/Filet.. 


Partie  droite. 
(  En  haut. .  .  . 
l  En  bas 


I  Baguette, 
/lalon  renTersé  . 
I  Deuxième  socle.. 
V Premier  sodé.  . 


I.Firt. 

2 
« 

1 

.a.  . 

T 
.3.  . 

« 


i 

1 

4 

1  13 
1  12 

4 

1 

a 

12 
» 


.  .  .3  .  . 

5 

S 

3 

1 
2 
« 
3 
1 
3 

13  15.5 
3.  S 
1.31 
3.97 
8 
13 


1 

3 

1 

1.5 

3.5 


S  31 
8 
1 
3 
4 
S 
I 


MEUBKES  DE  MOULURES 

qui  eoBipuseot  l'ordre. 


M  d.Ftrt. 
3 

1  18 
1  18 
1  1T.5 
1  16.5 
1  16 
1  15 

15.5 
1  18 


1     8 
8 


Entablement,  4  m.  18  p. 

Filet  de  couronnement.-.  . 
Doucine  ou  cimai«e  super. 
Filet.    .  , .  . 

^.'•••••{Isiir.::: 

Larmier 

ReruolUeioenlda  larmier,  t  p 

Larf.du  Qlai  bons  mial  e&ter 

qui  borde  la  rouarhette.  k  p. 

Laric  du  fliel  horixontal  laiér. 

qui  borde  la  moactaeite,  s  p. 

'}uart  de  rond 

taguette 

Pilei 

Oordon  des  denlicules.    .  . 

Deniicules.  . 

Filet 

Talon     /En  haut.  .  .  . 
oucira.inr.\Eo  bas 


Prise,  1  m. 


10 
8.5 
8 

7.5 

7 

a 

3 

3 

0 

3 

2 

3 

0 

3.5 

35 

5 

10 
10 


13 
11.5 

9.5 

8 
3 

0.5 
0 
S 
S 
4 
7 
I 
10 


1- 


S.* 


18  p. 
Listel 

^''-'-lis  £;;.'•. 

Première  face 

Deuxième  face 

Troisième  face 

Colonne, is  m. 

Filet 

Listel 

Canal  des  volutes. 


Quart 
de  rond.  . 

^  à.  I  Astragale. 


Fût. 


)  En  haut.  .  . 
^  En  bas 

BaKueite.  .  . 

Filet 

Congé  super. 

i-ùi 

Congé  infér. 


8*^ 

4fi 


Ici 


fFllet. 

[  Tore 

,  Fiiei 

->coiie 

iFilei 

i  Deux  bagiieiies. 

I  Filet 

fScoiie.. 

Filet 

i  Socle 


Piédestal,  §  m. 
r  Filet, 

i  T.i/«n         i  En  haut.  .  .  . 
k  Talon..  .  .(E„i,„ 

larmier 

Profood.dtt  reroalllenent,!  p. 

Quart  de  rond 

Baguette 

Fitet 


i  Congé  supérieur.. 

Socle 

I  Congé  Inférieur.  . 


I  Filet 
BagueUe 
Talon  renrersé. . 
Filet. 
Socle 


«•«.Part. 

8 
10 

1 

,  .4.  . 
13 


8 
3 
1 
S 

13 

S 

,.8. 

1  18 

8 

.   6. 

IS 
13 

9 

8 

.  .4. 

3 

d 

.  .10  . 

4 

S    . 
4 

15  81 
4 

3 
10 

0.5 

4 

0.5 

4 

0.5 

4 

0.5 
13 


1 
.  .3.  . 

a 

6 
3 
2 

34 

4  35  5 

4 

3 

3.07 

6 

1.88 

8 


Mod.Part. 
I  36 
1  36 
1  16 
1  15 
t  13 
ï  U 


10 

0 
6 
5 
4 

14 

4 
0 
4 
4 
0  0 
4 


0    0 

4 
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CiNQOlfeMB  PAITIC. 


CORINTHIEN,  M  M.  Ife  P. 


MBHBREI  D8  HOULORES 
^1  eoa^OMat  Tordre. 


lél 


BltTABLEViat,  S  m. 

Filei  de  couronneroent. 

Doacine 

Fileu 

TâlOD..  .  .(Enbâs..  . 

Larmier 

Tâlon.  .  .(Enhai... 


Modillon. 

Filet. 

Quart  de  rond 

Baguette 

Filet 

DenUcoles 

Filci 

^•'«"•••{isi;:.»': 

•./Baguette 

-^  1  Fiïet. 


^^5  |F«rfieplinV 


1*^' 
?• 


Filet. 

T.un         i  ^  haut. 
Talon.  . .  j  B„  ,,„  . 

Baguette. 


Première  face 

/.««».  ..{issr. 

!  Deuxième  face 

Bagueltc 

\  Troisième  faco 

COLOIINE,  90  m. 


fOuartderond 
Fi 


Se* 


I  Feull 

lisaassssasa 


ilet. 
Face  du  tailloir. 

HauLde  la  lèrre  da  taae ,  4  p. 
Grandes  volutes 

llaoLdes  pelliaa  toIbUs,  it  p, 
Peiiieafeaillesiupèrieurei. 

Hant.  da  rer.  da  oaa  faulUat , 
4P. 
Grandes  feuilles 

Haat.  da  lear  ra? an.  •  p. 
Feuilles  inférieures 

RaTart  da  cet  faolUaf,  •  p. 


2 
10 

1 

.  .3. 

10 
.  .3. 

13 

1 

8 

2 

I 
13 

1 


2 
I 

2.S 
12.5 
2 


2 
14 


12 

2 
10 


i 
2 
6 

10 

8 

24 
24 


«od.Hart 
3  4 
2  4 
1  30 
1  29 
I  27 
1  26 
1   '.'S 

I  -u 

l   Ti 

27 

26 

20 

19 

IS 

10 
9.33 
4 

3.5 
2.5 
2.5 
0    0 

10 
9.5 
4.5 
4 
S 

2.67 
1.5 
1 
1 
0 


13 
34 
là 
20 


16 
13 


MEMBRES  DE  MOULURES 

qal  conpoaaal  roi 


•«.fi 


Suite  de  la  colommb. 

[^•"«•"••Ifriir":;:: 

I  Fût. . 


'ongé  super. 
Put.  .  .  .  .  . 

Congé  Infér. 
Filet 


sa 

55- 


f  Tore 

Filet 

iScotie 

]  Filet 

f  Deux  baguettes . 

\  Filet 

I  Scelle 

î  Filet . 

Tore 

\  Socle 


PlÉOKSTAI.,  6  m.  24  p. 


;3 


[Filet 

T.u»         f  En  haut 
Talon...  {g„  bas. 

)  fermier 

(  Gorge  ou  goultiére. 

J  Basuelte.  ...... 

[Filet 

Frise 

^  Baguette 


./Filet. 

^\  Congé. 
V  •  <  Socle.  . 
q  B  /  Congé 

"»  (  Filet . 


^Bagneite 

•  .  I  Talon  renversé  . 

5 f-^  Filet 

^?:)Tore 

\Socle 


Hod.Part. 

4 
2 
3 
16  10 
3 
2 


6 

0.5 
2.5 
O.S 
3 

0.5 
2.5 
0.5 
8 
12 


1.33 

.  .  .2.67 

< 

2.5 
2 

I.S 
10 
2 

2 
3 

4  34 
3 

2 

2 
6 
2 
6 
8 


MOlNrt 


16 
1S.5 
13.S 
13 

6 
3 
2 

0 
4 

3 

S 

I     0 

3 

S 

4 
12 
12 
i« 
16 
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COMPOSITE,  SI  M.»  P. 


MBBBRE8  DS  MOULCRSS 
qal  eompotest  l'urdre  . 


ElCTABLEMEKT,  5  m. 

Pilet  de  couronnement. 

Doucine 

Filei 

Baguette 

Leriiiier 

Doucine ,  moitié  Tait  partie 
de  la  rooucheUe  ;  pour  la 
Dioiiié  en-dessous  du  lar- 
mier  

Filcl  

Tai^n         (En  haut.  .  .  . 
Talon.  ..J^y  ,,„ 

Haat.  dv  filet  dat  deoUcalat, 
1  p. 

Denticules 

Filet 

Quart  de  rond 

BaKuetie 

Fllel .  .  .  .  • 

CoDKé  supérieur 

Partie  plane 

Congé  inrericor. 

Filet 

Cavet 

Quart  de  rond 

Iteguelte 

Première  face 

Talon.   .  .{au  bas 

Deuxième  face. ........ 

COLOHRB.  20  m. 


^  Quart  de  rond. 
Filet 


Haotde  la  face  da  taiilolr.  8  p. 
Dif  i«nce  reri.de  la  face  do  (ail- 
loir  au  qoarl  de  rood  elrca- 
laire ,  4  p. 
Haut,  du  quart  de  rond ,  8  p. 
Haut,  de  la  baguette,  S|i. 
Haut,  du  met .  1  p. 

\  Volutes. 

J  Grondes  feuilles 

Haut,  du  rev.  de  ces  renlllei , 
0  p. 

Petites  feuilles 

Haut,  du  rer.  de  ce*  feuilles, 
6  p. 


Hod.Part. 

3 

10 

.  .  .4.  . 

2 
10 


8 
2 

.S. 


10 

2 
10 

2 

1 

2.5 
34.5 
14 

2 

4 

6 

2 
20 

.  .4. 

Ifi 


32 
24 


Mod.Part. 
2 
2 

I  26 
1  25 
1  22 
1  21.5 
1  20 


I     6 
1 

35 

29 

23 

28 

16 

J4 
4 

2.5 
2.5 
0    0 

14 

14 

11.67 

11 
5 
4 

8.33 
0.67 
0    0 


12 

5 

4 
32 
16 


MCMBRFS  DR  MOULURES 

qui  eoapoaent  Toidre. 


5i*t7e  de  la  colonns. 


(A.lr.g.le.{»?,8«"«: 


FOU. 


r 

s  « 


^é 


Se 


<  Congé  super. 

)  Fût.  .  .  .  .  , 

'  '  )  Congé  infér. 

(  Filet. 


Turc  .  .  . 

Filet.  .  . 
iScotie  .  . 

Ftlet.  .  . 
[Baguette, 
i  Filet.  .  . 

Sco(ie  .  . 

Filet.  .  . 
'  Tore  .  .  . 
i  3ocle.  .  . 


Piédestal,  6  m*  24  p. 


'  Filel 

I  T.i^in         i  En  haut. 

Talon.  ..{au  bas.. 

Larmier 

[Doucine 

j  Kilct 

fCivel 

Frise 

^Baguette 

Filet 

I  Congé  supérieur. .  .  . 

'  Socle 

I  Congé  inférieur.  .  .  . 

Filet 

''Baffuelte 

Talon      (  Eq  haut, 
renversé.  (  Au  bas.  . 

Filet 

Tore 

i  Socle 


Mod.Part. 

4 
2 
4 
16  7 
4 
S 


6 

0.5 
8 

0.5 
1 

0.5 
4 

0.5 
8 
12 


1.33 

.  .3.  . 

6 

2.67 
1 
2 
10 
2 


2 

2.5 
4  33.5 

4 
2 


6 

4 

4 

0    0 

4 

4 


i 


8 
5 

4    i 

6.671 
7.6 

6.67; 

5.88' 
10      I 
14 
14 


16 

15.5  ; 

13.5 
13 
7 

2.5 
0.5 
0    0 
4 

2.5 
2.6 
0     0 

4 
4 

5.5 

6 

10.5 
12.5 
16 
16 


NOT.i.  Membre  est  le  nom  général  qu'on  donne  à  toute  partie  d'architecture,  comme 
une  frise,  une  corniche,  etc.  Une  m«rnlure  prend  aussi  le  nom  de  membre,  et  une 
moulure  accompagnée  d'un  Olel  au-dessus  ou  au-dessous  prend  le  nom  de  membre 
couTûnné. 


té€  cniQoitD  TÀXtm* 

TABLEAU wmparaHf  des  proporiionM  des  partUi  pHneipaUê  dês  ordru  â^iarehiiectitn. 


DiSIGNATlOR  DBS  P4RTIU. 


EnU- 
blement 


■{ 


Corniche.  •  , 
Frise. .  .  • 


Architrave. 
Chapiteau. 


Colonne  é  .  <  Pût . 


Base.  .  .  . 

!  Corniche. , 
Dé. ...  ; 
Base.  .  .  . 


Bantoar  totale. 


Hantear. .  .  . 

Saillie 

'  Hauteur.  .  .  . 

Hauteur. .  .  . 

Sailtie 

Hauteur.  .  .  . 

Saillie 

Hauteur.  .  .  . 

Diamètre  en  haut 
(«) 

Nombre  des  can 
1     nelures.  .  .  . 

)  Hauieur 

\  Saillie 

(  Hauteur 

\  Saillie 

I  Hauteur 

)  Saillie  sur  le  fût. 
I  Haulear.  .  .  . 
)  Saillie 

de  l'entablemenu 

de  la  colonne. 

du  piédestal  . 

de  l'ordre.  .  . 


Entre-colonnetnent ,  mesuré  d'aie  en  axe 
dei  colonnet • 


Distance  d'axe  en  axe  des  co- 
lonnes  

Portique    1  Ouverture  de  l'arcado  entre  les 

sans       l     piédroiu 

piédestal,  i  Distance  verticale  de  la  clef  de 
l'arcadeau-dessousde  l'archi- 
trave  


iDIsUnce  d'axe  en  axe  des  co< 
Ouverture  dé  Vârcâde  entre  les 
piédroits  .  • 
Distiince  verticale  de  la  clef  au- 
dessous  de  l'arcliitrave.  . 


DORIQUE 

grec. 


liod.Part. 
1    2 
1    4.6 
1  I» 
1  15 
1.95 
18.8S 
9.1 
5.15 


10 


1   13.4 

30ft 

8 

3.TS 
10.4 

6.06 

3  9.9 
3. 73 

11.7 
4.33 

4  8 
Il     8 

5  8 
19 


TOSCAll. 


Hod-Paii. 
1     8 

i'î 

1 

4 
1 

10 
12 

1  14 

0 
1 
9 
12 
8 
3  16 
9 
12 
8 

3  12 
14 

4  16 
22    4 


6  16 

9  13 

6  13 


12  18 
8  18 
1     4 


DOaiQQB 

romain. 


Ho4.ParL 
1  12 
2 

1  12 
1 

4 
1 

10 
14 

1  16 

306 
1 

10 

12 

12 
4 

10 

20 

10 
4 
16 

5    8 
35    8 


7  13 


15 

10 

1   è 


lOftlQOK. 


ModPart. 

I  27 

I  26 

1   16 

1    9 

10 

34 

10 

16    9 

1  34 

34m 
1    a 

14 

20 

20 
4  32 

14 

20 

16 
4  18 
18 
6 
28  11 


6  18 


Il   18 
8  18 


coniH- 
thibu. 


■od.Part. 
2 

3    4 
I    18 

1  18 
10 

2  13 
13» 

16  34 

1  24 

3401 
1 

14 

28 

16 
8     8 

14 

34 

16 
5 

20 
6  34 
31  24 


6  34 

13 
9 


2 

16 
12 
1  34 


COHPO- 

SITS. 


2 
2 

1  18 
1  li 

H 
3  11 

itr 
16  34 

1  34 

24ai 
1 
14 
23 
16 

5  8 
14 
24 
16 

5 
30 

6  31 
31  14 


6  24 


16 
13 
1  31 


(a)   Le  diamètre  ne  commence  à  décroître  qu*à  partir  du  tiers  de  la  haotetirda  fût;  dans 

le  dorique  grec,  il  décroît  depuis  le  bas. 
5   Cannelures  creusées  en  arc  ae  cor  le«  et  seulement  séparées  entre  elles  par  une 
ar(^te  vive  léKi^remenl  arrondie.  La  largeiirdes  cannelure»  est  eKale  à  leur  rayon. 

m  Cannelures  creusées  en  demi-cercle  et  séparées  par  un  listel  du  tiers  de  leor  lar- 
geur. 

n    Celte  saillie  est  celle  de  la  lèvre  du  vase;  cette  lèvre  est  circulaire;  an  lieu  que 
les  parties  qui  la  surmontent  ont  la  forme  indiquée  planche  première. 

r    Celte  saillie  esl  celle  du  quart  de  rond  ;  consulter  le  tableau  page  543  et  U  planche 
première. 

Nota.  Les  colonnes  des  portiques  doivent  être  engagées  do  1/4  de  leur  dia* 
Di^  dans  les  plédroiis,  c'esirAdire  qu'eile6  doitont  saiUlr  des  8/4  de  leur  dia- 
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Datas  une  colonnade,  la  distance  des  colonnes  bu  mur  de  Tédifice  est 
an  morns  égale  &  la  distance  des  colonnes;  elle  est  quelquefois  double 
de  cette  distance,  et  même  triple  pour  Tordre  corinthien. 

Quelquefois  lés  colonnes  vont  en  s'amincissant  depuis  le  bas  Jusqu'en 
haut;  mais  ordinairement  on  ne  fait  décroître  leur  diamètre  qu'à  partir 
du  1/3  de  la  hauteur  du  fût,  et,  afin  qu'elles  ne  paraissent  pas  renfler 
en  ce  point ,  on  ne  les  fait  décroître  que  d'une  manière  progressive. 
Généralement  la  diminution  du  diamètre  du  fûtest  de  1/5  de  son  dia- 
mètre à  sa  base  pour  l'ordre  Toscan ,  1/6  pour  le  Dorique  romain ,  1/7 
pour  l'ordre  Ionique,  et  1/8  pour  le  Corinthien  et  le  Composite. 

4M.  Corniches  des  maisons. d* habitation.  On  proportionne  leurs  di- 
mensions &  l'importance  de  l'édifice,  et  lorsqu'on  veut  s'astreindre  à 
leur  donner  les  dimensions  d'un  ordre  d'architecture,  on  détermine 
ces  proportions  en  considérant  la  hauteur  totale  du  mur  (corniche 
comprise) ,  comme  étant  celle  de  l'ordre  complet  adopté  pour  la  cor- 
niche. Ainsi  la  corniche  devant  être  de  l'ordre  romain  et  le  mur 
ayant  12  mètres  de  hauteur,  comme  le  dorique  a  25  modules  8  parties 
ou  25,33  modules  de  hauteur  totale,  et  sa  corniche  1  module  12  parties 
ou  1,5  module  (tiSti)^  on  a 

25,33  :  1,5  =  12  :  X,    d'où    x  =  0-,7i. 

X      hauteur  de  la  coruicbe  à  construire. 

ÉPAISSEURS  DES  MURS. 

486.  Formules  empiriques  données  par  Rondelet  pour  déterminer 
lêê  épaisseurs  des  murs  (Traité  sur  l'art  de  bâtir). 

!•  Murs  d'enceintes  non  couvertes.  D'après  les  observations  de  Ron- 
delet sur  des  édifices  de  tous  genres,  il  résulte  qu'un  mur  jouira  d'une 
forte  stabilité  s'il  a  pour  épaisseur  le  1/8  de  sa  hauteur,  que  le  1/10  lui 
procurera  une  stabilité  moyenne,  et  le  1/12  le  moindre  degré  de  stabi- 
lité qu'il  puisse  avoir.  Cependant,  comme  dans  les  édifices  les  murs  se 
consolident  mutuellement ,  il  en  résulte  qu'avec  une  moindre  épaisseur 
ils  peuvent  avoir  quelquefois  une  stabilité  suffisante. 

Un  mur  tout  à  fait  isolé  résiste  moins  qu'un  mur  entretenu  par  un 
autre  à  une  de  ses  extrémités,  et  celui-ci ,  moins  qu'un  mur  soutenu 
par  un  autre  à  chacune  de  ses  extréiAtés.  De  plus,  un  mur  soutenu  par 
un  autre  à  ses  deux  extrémités  exige  une  épaisseur  d'autant  plus 
grande  qu'il  a  plus  de  longueur,  et  quand  il  est  trës^long,  son  épais- 
seur doit  être  la  même  que  s'il  était  isolé. 

Supposons  que  l'on  a  un  espace  rectangulaire  non  couvert  à  entourer 
de  murs,  soient  AB  et  AB',  figure  1'^,  planche  II,  les  dimensions  de  ce 
rectangle,  c'est-à-dire  les  longueurs  des  murs.  Pour  avoir  leurs  épais- 
seurs^ au  point  A  on  élève  une  perpendiculaire  AG  égale  à  leur  hauteur; 
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du  point  G  comme  centre,  avec  un  rayon  égal  au  1/8,  au  1/10  ou  au 
1/12  de  AG,  suivant  que  la  stabilité  doit  être  grande,  moyenne  ou  faible, 
on  décrit  un  arc  de  cercle  mn;  on  mène  la  droite  GB,  qui  rencontre 
Tare  mn  au  point  o;  du  point  o  on  abaisse  la  perpendiculaire  or  sur  AG, 
et  or  est  l'épaisseur  du  mur  dont  la  longueur  est  AB. 

Pour  avoir  l'épaisseur  du  mur  dont  la  longueur  est  AB',  il  suffit  de 
mener  GB',  et  du  point  p^  où  cette  droite  rencontre  Tare  mn^  d'abaisser 
la  perpendiculaire  p^,  qui  est  l'épaisseur  du  mur  dont  la  longueur  est  AB'. 

Si  l'espace  à  entourer  n'était  pas  un  rectangle,  mais  un  polygone 
quelconque ,  on  déterminerait  l'épaisseur  de  chaque  mur  en  opérant 
comme  on  vient  de  le  faire  pour  les  murs  AB  et  AB'. 

Si  tous  les  murs  n'avaient  pas  la  même  hauteur,  on  opérerait  encore 
de  la  môme  manière ,  mais  en  prenant  la  perpendiculaire  AG  égale  à  la 
hauteur  de  chacun  d'eux.  

Le  triangle  rectangle  ABC  donne  BG=  v^ÂB*  +  ÂC*  (/«/.,  6à7}.  Les 
deux  triangles  semblables  ABG  et  Gor  donnent  (/n/.,  611)  or  :  Go =AB 

;  GB= AB  :  V  AB*  +  AG*  ;  d'où  Ton  tire,  en  faisant  Go  =  "^, 

o 

AG  AB  h  l 

orz=z  -~  X  —     .ou     <?  =  -  X 


v^àb*  +  âg'  «     sfPTh^ 


orz=ze      épaisseur  du  mur  en  mètres  ; 
AC  =  A     hauteur  du  mur  en  roèlres  ; 
AB  =  /      longueur  du  mur  en  mètres  ; 


coefficient  qui  varie  suivant  l'exposition  du  mur  au  vent  et  la  nature  des 


4 

8 

matériaux,  et  que  Rondelet  fait  encore  varier  de  4/8  é  4  /1 S  pour  les  i 
matériaux ,  suivant  qu'il  veut  donner  au  mur  une  plus  ou  moins  grande 
stabilité. 

La  construction  graphique  et  la  formule  précédente  font  voir  que  l'é- 
paisseur d'un  mur  est  d'autant  plus  forte  que  la  hauteur  et  la  longueur 
sont  plus  grandes. 

S"  Murs  isolés.  Si  /  est  très-grand  par  rapport  à  A,  ce  qui  peut  arri- 
ver pour  un  mur  de  clôture  par  exemple,  la  formule  précédente  donne 
sensiblement 

h 

La  construction  graphique  donne  le  même  résultat;  car  si  la  lon- 
gueur AB  est  très-grande  par  rapport  à  AG,  GB  est  sensiblement  paral- 
lèle à  AB,  et  la  perpendiculaire  or  diffère  peu  du  1/8  de  AG,  valeur 
que  l'on  adopterait  pour  un  mur  isolé,  c'est-à-dire  pour  un  mur  qui  ne 
serait  entretenu  par  aucun  autre. 

Pour  qu'un  mur  isolé  résiste  à  la  poussée  du  vent ,  il  suffit  que  le  mo- 
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ment  de  son  poids ,  par  rapport  à  son  arête  extérieure  de  contact  avec 
la  surface  du  sol ,  autour  de  laquelle  le  vent  tend  à  le  faire  tourner,  soit 
aii  inoins  égal  au  moment  de  la  poussée  du  vent,  pris  également  par 
rapport  à  cette  arête;  ainsi,  pour  Téquilibre  statique,  il  suffit  que  Ton 
ait,  par  mètre  de  longueur  de  mur  {Int,  i/iil) 

eh^x  I  =  pA  X  ^  ;    d'où  Ton  tire  c=  y  ^• 

p  pression  du  rent  contre  le  mur,  en  kilogrammes  par  mètre  carré  de  surface;  elle 
est  variable  suivant  les  lieux;  sur  les  bords  de  la  mer,  un  vont  qui  vient  du 
largo  peut  donner  p  =s  S78  kilog.  (309); 

ph    pression  du  vent  contre  un  mètre  do  longueur  de  mur;  comme  ello  agit  avec  ua 

bras  de  levier  -  pour  renverser  le  mur,  son  moment  est  p^X  â  » 

8       poids  d'un  mèlre  cube  de  maçonnerie  (46)  ; 

êh     volume  d*un  mètre  de  longueur  de  mur  ;  ehé  est  son  poids,  et  comme  ce  poids,  qui 

est  appliqué  au  centre  do  gravi  lé  du  mur,  a  pour  bras  de  levier  -,  H  en  résulte 

e  * 

que  son  moment  est  «ASX  "• 

Faisant  dans  cette  formule  j)=  278k,  ^  =  2"»60  et  ô  =  2200\  on  en 
conclut,  pour  ce  cas  extrême,  e=0"',573.  La  formule  empirique  pré- 
cédente de  Rondelet,  en  y  faisant  A=2"',60,  et  en  supposant  /  très- 
grand,  comme  pour  un  mur  de  clôture ,  par  exemple,  donne  seule- 
ment e  =  0",325. 

3*  Murs  circulaires.  De  tels  murs  pouvant  être  considérés  comme 
formés  d'une  infinité  d'autres  d'une  longueur  infiniment  petite  et  s'ap- 
puyant  mutuellement  par  leurs  extrémités,  il  en  résulte  qu'ils  devraient 
subsister  avec  une  épaisseur  aussi  faible  que  possible;  c*est  en  effet  ce 
que  confirme  l'expérience  suivante  :  si  Ton  prend  une  grande  feuille  de 
papier,  il  sera  impossible  de  la  faire  tenir  debout  en  ligne  droite,  au 
lieu  que  si  on  la  contourne  en  cylindre,  elle  se  tiendra  avec  une  cer- 
taine stabilité ,  quoique  son  épaisseur  ne  soit  pas  un  millième  de  sa 
hauteur. 

Cependant,  comme  ces  murs  doivent'  avoir  une  certaine  épaisseur 
pour  être  solides,  il  conviendra,  pour  déterminer  l'épaisseur  d'un  mur 
circulaire,  de  considérer  Tenceinte  comme  étant  un  polygone  régulier 
de  douze  côtés,  ou,  pour  plus  de  facilité,  de  chercher  simplement  l'é- 
paisseur d'un  mur  droit  d'une  longueur  égale  à  la  moitié  du  rayon  de 
l'enceinte,  et  soutenu  à  ses  deux  extrémités,  La  formule  du  V  devient 
alors 

r 
h  2 


Y    « 

r      rayon  de  l'enoeiole* 


\/f 
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4*  Murs  des  bâtiments  ofniverfs  d'un  simple  toit.  Lorsque  la  char- 
pente qui  forme  le  toit  d*un  édifice  est  bien  entendue,  loin  de  nuire  ft 
la  solidité  des  murs  ou  points  d'appui  qui  la  soutiennent,  elle  sert  à  les 
entretenir.  Rondelet,  pour  établir  une  règle  sûre  et  facile  pour  déter- 
miner l'épaisseur  à  donner  aux  murs  des  édifices  qui  ne  sont  pas  voûtés, 
a  considéré  que  les  entraits  des  fermes  de  charpente  qui  forment  les 
combles  étant  toujours  disposés  dans  le  sens  de  la  lar^ur  L  des  bâti- 
ments, ainsi  que  les  poutres  et  les  solives  des  planchers,  ils  doivent 
servir  à  entretenir  les  murs  qui  les  supportent  ;  mais  qu'à  cause  de  Té- 
lasticité  et  de  la  flexibilité  dont  les  bois  sont  susceptibles,  ils  ne  laissent 
pas  de  fatiguer  les  murs  en  raison  de  la  plus  grande  largeur  des  espaces 
qu'ils  renferment,  et  que  par  conséquent  c'est  la  largeur  et  la  hauteur 
des  pièces  qui  doivent  servir  à  déterminer  l'épaisseur  des  murs.  Ainsi, 
pour  déterminer  l'épaisseur  des  murs  d'un  édifice  couvert  d'un  simple 
toit,  quand  rien  ne  s'appuie  contre  les  faces  de  ces  murs  jusque  sous 
les  entraits  de  la  ferme  du  comble,  on  prendi*a  AB  (figure  1 ,  planche  II) 
égal,  non  à  la  longueur  du  mur,  mais  à  la  largeur  du  bfttiment,  et  on 
décrira  Tare  mn  avec  le  1/12  de  la  hauteur  du  mur  pour  rayon ,  au  lieu 
du  1/8  ;  ce  qui  donnera  alors  la  formule 

h  L 


i2       v^LMTSt 
L      largeur  du  biUmeni. 

Si  les  murs  qui  supportent  le  toit  étaient  appuyés  à  une  certaine  hau- 
teur par  d'autres  constructions  ou  par  des  toits  inférieurs  s'appuyant 
contre  leurs  faces  extérieures,  comme  des  appentis,  ce  qui  alleu  dans 
les  églises  en  basilique,  l'arc  mn  serait  décrit  avec  un  rayon  égal  à  la 
24*  partie  de  la  somme  obtenue  en  ajoutant  à  la  hauteur  totale  h  du 
mur  la  hauteur  h'  dont  ce  mur  surmonte  l'appui  extérieur;  on  ferait 
AC^zh-i-h'^  A' étant  la  distance  verticaledufaîtedelappentisàia  nais- 
sance du  toit  qui  recouvre  l'édifice.  La  formule  précédente  devient  alors 

A  -f  A'  L 


2A  v/L*  +  (^+A')* 

5*  Murs  de  maisons  d'habitation.  Rondelet  observe  que  dans  les 
maisons  ordinaires,  où  la  hauteur  des  planchers  ne  dépasse  pas  3*,90 
à  4*,87,  pour  déterminer  l'épaisseur  des  murs  de  refend,  il  ne  faut 
avoir  égard  qu'à  la  longueur  de  l'espace  qu'ils  divisent  et  au  nombre 
de  planchers  qu'ils  ont  à  soutenir;  mais  que  quant  aux  murs  de  face, 
qui  sont  isolés  d'un  côté  dans  toute  leur  hauteur,  il  faut  avoir  égard  à 
la  largeur  du  bâtiment  et  à  son  élévation. 

Pour  un  corps  de  logis  simple,  figure  3,  planche  II,  dont  les  mêmes 
pièces  tiennent  toute  la  largeur  ou  profondeur  L  du  bâtiment,  pour 
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déterminer  Tépaisseur  des  murs  de  face,  on  ajoute  la  largeur  ab=rhk 
la  moitié  de  la  hauteur  du  bâtiment  sous  la  naissance  du  toit,  et  le  i/2â 
de  cette  somme  est  Tépaisseur  à  donner  à  chacun  des  murs  de  face, 
au-dessus  du  socle  ou  première  retraite  du  rez-de-chau^e.  Cette  règle 
revient  à  la  formule 

Pour  une  construction  moyenne ,  on  augmente  e  de  0",027,  et  de 
0",05A  pour  une  construction  solide. 

Pour  un  corps  de  logis  double ^  fig.  11,  pi.  H,  c'est-à-dire  pour  un 
corps  de  logis  divisé  en  deux  par  un  mur  ab  parallèle  aux  murs  de  face, 
on  obtient  Fépaisseur  à  donner  aux  murs  de  face  en  ajoutant  la  lar- 
geur cd=:L  à  la  hauteur  du  bâtiment  et  en  prenant  le  i/ù8  de  cette 
somme  ;  ce  qui  revient  à  la  formule 

Pour  déterminer  Tépaisseur  &  donner  à  un  mur  de  refend  ef,  fig.  H, 
planche  II,  on  ajoute  à  la  longueur  dg^L'  de  Tespace  que  ce  mur  doit 
diviser  la  hauteur  H  de  l'étage ,  et  on  prend  le  1/36  de  cette  somme  ;  ce 
qui  conduit  à  la  formule 

L'  +  H 

On  peut  ajouter  1/2  pouce  (0",0135)  pour  chaque  étage  au-dessus  du 
reas-de-cbaussée  ;  ainsi ,  pour  trois  étages ,  on  ajouterait  0*»0/i05  à  la  va- 
leur de  e  pour  avoir  l'épaisseur  du  mur  par  le  bas.  Cette  proportion  est 
celle  qui  convient  pour  les  constructions  en  briques  ou  en  pierres  d'une 
dureté  moyenne.  Si  l'on  est  obligé  d'employer  des  pierres  tendres  ou 
les  tufs  en  usage  dans  quelques  départements,  au  lieu  de  1/2  pouce, 
on  ajoute  1  pouce  par  étage  à  la  valeur  de  e. 

Pour  déterminer  l'épaisseur  du  mur  ab  qui  divise  l'espace  compris 
entre  les  murs  de  face,  même  figure,  on  opère  de  la  même  manière 
que  pour  le  mur  ef.  Ainsi ,  en  supposant  que  hi  ne  soit  qu'une  légère 
séparation  augmentant  peu  la  solidité,  on  ajoute  la  longueur  cd  de  l'es- 
pace divisé  par  ce  mur  à  ia  hauteur  de  l'étage,  et  on  prend  le  1/36  de 
la  somme;  le  résultat  trouvé  est  l'épaisseur  qu'il  faut  donner  au  mur 
s'il  ne  s'élève  que  d'un  étage.  Pour  une  plus  grande  hauteur,  on  ajoute 
encore  1/2  pouce  par  étage  au-dôssus  du  rez-de-chaussée. 

PoTis  de  bois  et  cloisons.  Lorsqu'à  un  mur  on  substitue  un  pan  de 
bois  en  Charpente,  hourdé  en  plâtre  et  ravalé  des  deux  côtés  pour  ne 
former  qu'une  seule  pièce,  il  suffit  de  lui  donner  la  moitié  de  l'épais- 
seur que  devrait  avoir,  d'après  la  règle,  le  mur  qu'il  remplace.  Pour 
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une  cloison  légère  qui  ne  porte  pas  de  plancher,  1/4  de  Tépaisseor  du 
mur  suffit. 

Appuis  isolés.  L'épaisseur  des  appuis  isolés  maintenus  d'aplomb  par 
les  parties  environnantes  varie  du  1/8  au  1/12  de  leur  hauteur. 

487.  Épaisseurs  ordinaires  des  murs.  Les  observations  qui  ont  per- 
mis à  Rondelet  d'établir  les  formules  du  numéro  précédent  lui  ont  fait 
reconnaître  que.  pour  les  maisons  d'habitaUon  divisées  en  plusieursétages 
par  des  planchers  et  entrecoupées  par  des  murs  de  refend  ou  des  pans  de 
bois,  les  murs  de  face  avaient  une  épaisseur  de  0*,ftl  à  0*,65  ;  les  murs 
mitoyens,  de  0",û35  à  0",64 ,  et  les  murs  de  refend,  de  0",325  à  0",487. 

Les  murs  mitoyens  renfermant  ordinairement  les  cheminées  des  deux 
maisons  voisines,  leur  moindre  épaisseur  0*,/ii35  est  plus  forte  que  la 
plus  faible  0*,41  des  murs  de  face 

En  général,  les  données  précédentes  de  Uondel^t  ne  diffèrent  pas 
sensiblement  des  épaisseurs  en  usage  aujourd'hui  dans  la  pratique, 
épaisseurs  que  contient  le  tableau  suivant. 

TABLE JU  de»  ipaiueurs  en  usage  pour  le*  mur»  de  maison»  d^kabUalion 
de  largeur  moyenne  et  d'une  hauteur  deZ  à  h  étages. 


OtelG.1AT10!l  DES  PARTIES  DES  HURS. 

MURS 

BAUTCUR 
d'étase. 

dsract. 

ds  rv/Mid. 

Aux  fondalionB.  .•..•■•... 

0-.75  à  1-.00 
0  .55      0  .80 
0  .50      0  .65 
0  .45      0  .55 
0  .40      0  .50 
0  .3â      0  .40 

0*-.70  k  0-.85 
0  .50      0  .65 
0  .35      0  .40 

0  .30      0  ,35 
0  .25      0  .30 

3-.95   à  &-.00 
3  .00       4  .25 
3  .SO       3  .50 

Au  niveau  (  des  ciYes.    ...... 

du          du  9*  élafo 

plancher  (du  3«  étage 

Bâtiments  plus  considérables  que 
les  maisons  d'habiution 

Palais  ou  édifices  arec  routes  au 
res-de-chaussée 

Epaisseurs  au  RRz-DE-cBADSSfie.            fl 

MURS 

de  face. 

miloyeas. 

do  refriMt. 

0-.65  à  4-.00 
4  .30      S  .50 

0-.55  à  0-.65 
\  .00      4   .50 

0-.40  à  0-.5Ô 
0  .70       4   .20 

488.  Espace  occujpé  par  les  murs.  Rondelet  a  aussi  déterminé  le 
rapport  de  Tespace  occupé  par  les  murs  et  points  d*appui,  déduction 
faite  de  l'espace  occupé  par  les  portes  et  les  fenêtres,  à  Tespace  total 
occupé  par  les  édifices;  il  a  trouvé  : 
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4*  Four  les  palais  de  Rome,  doni  les  pièces  du  rez-de-ehaossée  sont 

▼oûléc -  =  0,M« 

2*  Four  les  bAtiments  avec  planchers,  du  siècle  de  Louis  XIV -  =  0,466 

6 

3«  Pour  les  bAlimeaU  du  siècle  de  Louis  XV  et  ceux  faits  depuis* -  =  0JS5 

3 
4»  Pour  les  bAtiments  actuels  en  briquef --=:0,447 

En  ne  déduisant  pas  les  vides  des  portes  et  croisées,  ee  rapport  eat  4/4  pour  lei 
palais  de  Rome  ;  4/4  pour  eeuz  avec  planchers  construits  sur  la  fin  du  règne  de 
Louis  XIV  ou  au  commencement  de  celui  de  Louis  XV,  et  3/45  dans  les  bAtiments  en 
briques.  • 

Dans  plusieurs  bAtiments  de  Paris  bAUs  depuis  le  règne  de  Louis  IV,  les  murs  et 
points  d'appui  sont  le  4/5,  en  ne  déduisant  pas  les  vides,  et  les  2/45  en  les  déduisant; 
c'est  à  peu  près  les  proportions  que  donne  la  règle  des  moindres  épaisseurs  proposée 
par  Rondelet,  c'est-à-dire  les  3/46  sans  déduction  des  vides  et  les  9/46  avec  déduction. 

Dans  les  palais  de  Paris  et  des  environs ,  tels  que  ie  Louvre ,  les  Tuileries,  le  Luzem* 
bourg,  Versailles,  les  murs  et  points  d'appui  occupent  les  7/48,  et  les  5/4  8  en  déduisant 
les  vides  des  portek ,  croisées,  arcades  et  autres. 

A  Paris,  dans  les  bAtiments  actuels,  lo  rapport  de  la  superficie  occupée  par  les 
murs ,  déduction  des  vides,  à  celle  des  appartements  qu'ils  embrassent  est  environ  4/8. 


DIMENSIONS  DES  DIFFERENTES  PARTIES  D'UN  ÉDIFICE. 

489.  Largeur  de  la  façade  dlun  édifice.  L'axe  de  la  façade  d'un  édi- 
fice quelconque  doit  passer  par  le  milieu  d'une  ouverture,  et  les  deux 
moitiés  de  la  façade  doivent  être  symétriques  par  rapport  à  cet  axe. 

Pour  un  pavillon  isolé,  la  longueur  de  'la  façade  est  ordinairement 
égale  à  la  hauteur. 

Pour  un  édifice  ordinaire,  la  longueur  de  la  façade  varie  de  une  fois 
1/2  à  trois  fois  la  hauteur.  Lorsque  la  destioation  du  bâtiment  exige  une 
plus  grande  longueur,  on  varie  la  façade  en  élevant  des  arrière  ou 
avaut-corps,  ou  simplement  en  la  divisant  par  des  chaînes  saillantes  ; 
mais,  malgré  ces  précautions,  dans  aucun  cas  la  longueur  ne  doit  dé- 
passer dix  fols  la  hauteur,  limite  qu'il  ne  convient  d'atteindre  que  pour 
les  casernes,  les  magasins,  les  ateliers  et  autres  bâtiments  de  ce  genre. 

490.  Ordonnanct  du  4*'  novembre  4844 ,  concernant  la  hauteur  des  bdtimenis 
et  de  leurs  combles  dans  Paris,  (L'ordonnance  du  45  Juillet  4848  n'est  plus  en  vi- 
gueur.) 

TITRE  I.  —  Delà  hauteur  des  façades  bordant  la  voie  pubUque, 

ART.  4er.  La  bauleur  des  façades  bordant  les  voies  publiques  est  déterminée  par  la  lar^ 
geur  de  ces  voies  publiques. 
Le  maximum  de  cette  hauteur,  y  compris  les  corniches  ou  entablements,  sinsi  que  les 
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attiques  oonilruUii  à  plomb  desdites  (açâdet ,  est  de  44-,70  pour  les  foies  pabli^uat 
de  molDi  de  7-,47;  44-,62  psr  le»  voies  publiques  de  7«,47  et  au^essus,  jusqueset 
•QBpris  9",42  ;  et  47",55  pour  les  YOies  publiques  au-dessus  de  9->«. 

ART.  3.  Pour  les  bâiimeois  oeufs  et  pour  les  aociens  bâlimenis  recousiruiu  de 
rond  éo  ôomble,  c'est  la  largeur  future  de  la  TOic  publique  qui  règle  la  haaicur  dea 
façades. 

Pour  les  reconstructions  parUelles  et  pour  les  exhaussements,  c'est  la  largeur  présente 
de  la  vole  publique  qui  règle  U  hauteur  des  bf  adea ,  dans  le  cas  mena  od  Mi  Ctçadet 
ne  doivent  pas  subir  de  retranchement. 

âRT.  3.  Tout  bAtiment  formant  encoignure,  et  donnant  par  conséquent  aur  deux, 
trois  ou  quatre  voies  publiques,  peut,  par  exception ,  lorsque  ces  voies  publiques 
sont  d'inégales  largeurs ,  être  élevé  sur  les  plus  étroites  à  la  hauteur  fixée  pour  U  plus 

Urge. 

Cette  eieepiion  n'a  lieu  que  dans  l'épaisseur  du  bâtiment,  et  «e  peut,  éana  aueiw 
Ms^  excéder  une  longueur  de  15  mètres  de  faee  à  partir  des  enooigoures. 

âRT.  4.  Dans  les  biiimenls  situés  entre  deux  voies  publiques  d'inégales  largeurs  «  U 
façade  bordant  la  voie  publique  U  moins  large  peut  «usai ,  par  eiceptiott,  èlre  i  U  hau- 
teur fixée  pour  la  plus  large  ;  mais  dans  le  cas  seulement  oA  la  plus  grande  distança 
entre  les  deux  façades  du  bâtiment  n'excède  pas  45  mètres. 

âtT.  5.  Lorsqu*ou  fait  des  eonstruetions  qui  caiivrent  toute  la  superficie  d'an  ter- 
rain situé  entre  deux  voles  publiques  4*ingales  largeurs,  et  diaianles  l'une  de  l'autre  de 
plus  de  45  mètres  ,  le  corps  de  bâtiment  bordant  la  voie  publique  la  plus  lasge  pmii 
également,  par  exception,  èlre  élevé  â  la  hauveur  permise  pour  celte  dcniére  mie  pa- 
blique  du  côié  le  moins  large ,  mais  dans  le  cas  seulement  où  la  plus  grande  épaîaseor 
du  bâtiment  n'excède  pas  lô  métrés. 

Pour  les  constructions  occupant  le  surplus  de  l'épaisseur  15  mètres,  et  bordant  par 
conséquent  la  vole  publique  la  moins  large ,  la  hauteur  des  façades  ne  peut  excéder 
celle  fixée  en  raison  de  la  largeur  de  cette  voie  publique. 

ART.  6.  La  largeur  des  voies  publiques  est  prise  au  devant  des  façades,  et  lorsque 
les  voies  publiques  n'ont  pas  leurs  c^iés  parallèles ,  c'est  la  moindre  largeur  qui  règle 
la  hauteur  des  façades. 

Si  le  débout hè  d'une  autre  voie  publique  est  vis-â-vis  desdites  façades,  la  largeur 
se  prend  â  partir  d'une  ligne  fictive  allant  de  l'une  â  l'autre  encoignure  de  ce  débouché. 

Il  en  est  de  mémo  pour  les  bâlimenis  situés  dans  les  carrefours  formés  par  le  dé- 
bouché de  plusieurs  voies  publiqbes  (on  prend  pour  largeur  la  plus  petite  de  celles 
que  peuvent  déterminer  les  droites  ficiives  joignant  chaque  encoignure  â  toutes  les 
autres). 

ART.  7.  La  hauteur  des  façades  des  bâtiments  donnant  sur  une  seule  voie  publique 
est  mesurée  â  partir,  soit  du  pavé,  soit  du  dallage  du  trottoir  (  la  hauteur,  au  pied  des 
façades,  s'éublil  ainsi  qu'il  suit  :  0">,47  au-dessus  du  fond  du  ruisseau,  plus  0*,04 
par  mètre  de  pente),  en  se  plaçant ,  lorsque  la  voie  publique  est  en  pente,  sur  le  point 
le  plus  bas,  afin  que,  conformément  A  l'art.  I^r,  les  façades  ne  puissent  excéder  dans 
aucune  de  leurs  parties  la  hauteur  légale. 

Par  la  même  raison ,  lorsque  les  bâtiments  donnent  sur  plusieurs  voies  publiques 
de  niveaux  dilTèrents ,  U  hauteur  esi  mesurée  sur  la  façade  bordant  la  voie  publique  la 
moins  élevée,  et  aussi  en  se  plaçant  sur  le  point  le  plus  bas  lorsque  cette  voie  publique 
est  indioée. 

TITRE  II.  —  Des  combles. 

ART.  8.  Dans  les  bâtiments  simples  ou  doubles  ayant  deux  murs  de  face^  et  dont 
les  combles  sont  par  conséquent  à  deux  versants ,  lorsque  l'épaisseur  de  ces  bâtiments 
a  moins  de  d»,*?^,  la  hauteur  des  combles  ne  peut  excéder  la  moitié  de  l'épaisseur  des- 
dits  bâtiments ,  et  lorsque  cette  épaisseur  est  de  9°>,74  et  au-dessus,  le  maximum  de 
hauteur  est  de  4»,87. 

ART.  9.  Dans  les  bâtiments  n'ajant  qu'un  mur  de  face ,  tels  que  sont  les  bâtiments 


BIMINSIONS  DBS  DIFFÉEBMTBS  FA^TIES  D'uN  £DIPICS..  655 

adossés  coDlre  des  murs  mitoyens ,  et  dont  par  conséquent  les  combles  sont  â  un  seul 
versant,  lorsque  ces  bâtiments  ont  moinfi  de  4"*,87  d'épaisseur,  la  hauteur  des  combles 
ne  peut  pas  excéder  répaisseur  desdiis  bâiimeols ,  et  lorsque  cette  cpaiâseur  est  de 
4",87  et  au-dessus ,  ces  4»,S7  sont  le  maximum  de  hauteur  des  combles. 

Art.  40.  Four  les  bâiiments  ayant  deux  murs  de  face,  l'épaisseur  est  celle  comprise 
entre  les  parements  exiérieurs  desdits  murs. 

ART.  44.  Pour  les  b&limenls  n'ayant  qu'un  seul  mur  de  face,  l'épaisseur  e«t  celle 
comprise  epire  le  parement  extérieur  dudit  mur  et  lu  parement  intérieur  du  mur  mi- 
toyen contre  lequel  le  bftliment  est  adossé. 

ART,  4 S.  Lorsque  les  deux  murs  de  face  ne  sont  pas  parallèles,  c'est  l'épaisseur 
moyenne  des  bâtiments  qui  règle  la  hauteur, des  combles. 

Art.  43.  a  l'égard  du  profil  de  ces  combles,  la  ligne  déterminant  leur  Tersant  du  côté 
de  la  voie  publique  est  droite;  elle  peut  partir  de  la  saillie  de  la  coririche,  et  l'angle 
que  cette  ligne  forme  avec  celle  horizontale  représentant  la  base  du  comble  est  au  plus 
de  45°. 

II  résulte  de  cette  dispoMtlon  que  dans  les  bâiiments  de  9*,'74  d'épaisseur  et  au- 
dessus,  la  ligne  deierminant  le  versant  du  comble  ne  pouvant  eorrespondre  avec  lu 
verticale  passant  par  le  milieu  du  bâtiment  qu'en  excédant  la  hauteur  fixée,  le  comble 
est  tronqué  dans  sa  partie  supérieure ,  de  manière  à  former  une  terrasse  dont  le  point 
culminant  ne  doit  pas  excéder  la  hauteur  fixée  pour  le  comble. 

ART.  44.  La  hauteur  des  combles  est  mesurée  à  partir  d'un  ligne  borixonlale  patsanl 
par  un  point  dont  la  position  est  déterminée  par  la  hauteur  légale  du  mur  de  f^ce  >ur  la 
voie  publique. 

Art.  45.  Les  égouts  construits  à  la  naissance  du  versant  des  combles  ne  sont  tolcrés, 
quant  à  présent,  que  lorsque  leur  saillie  n'excède  pas  0".4O  sur  celles  des  corniches. 

Art.  46.  Le  relief  des  cheneaux  ne  peut  excéder  la  ligne  droite,  réelle  ou  fictive, 
partant  de  la  saillie  de  la  corniche  et  formant  avec  Thorizontale  déterminant  la  base  du 
comble  un  angle  de  45**. 

Art.  47.  La  face  extérieure  des  lucarnes  doit  être  placée  en  arriére  du  parement  exté- 
rieur du  mur  de  face  donnant  sur  la  voie  publique ,  et  à  une  distance  d'au  moins 
0™,30. 

Leur  hauteur,  y  compris  la  toiture,  ne  peut  excéder  3  mètres  dans  les  combles  ayant 
de  4",50  à  4",87  d'élévation  à  partir  de  la  ligne  de  base  de  ces  combles. 

Dans  les  combles  moins  élevés ,  la  hauteur  des  lucarnes  ne  peut  excéder  les  2/3  de 
leur  élévation  (  radminisirailon  permet  aujourd'hui  de  l'augmenter  Jusqu'à  la  hauteur 
du  fatlage). 

La  largeur  hors  oeuvre  des  lucarnes  ne  peut  excéder  4 «,50;  leurs  Jouées  doivent  être 
parallèles.  L'intervalle  desdiles  lucarnes,  lors  même  qu'on  leur  donne  moins  de  4'",50 
de  largeur,  doit  être  au  moins  de  4 '",50.  • 

Ënlin  ,  la  saillie  de  leurs  corniches,  égouts  compris,  ne  doit  pas  excéder  0",4 5. 

Art.  48.  Les  tuyaux  de  cheminées  et  les  murs  contre  lesquels  ils  sont  adossés  ne 
peuvent  percer  la  ligue  rampante  du  comble,  qu'à  une  distance  de  4«>,50  prise  hori- 
zontalement à  partir  d'une  verticale  passant  sur  le  parement  extérieur  du  mur  de  face 
bordant  la  voie  publique ,  et  (es  constructions  ne  peuvent ,  dans  aucun  cas ,  excéder  de 
plus  d'un  mètre  la  hauteur  des  combles. 

49i.  En  vertu  d'une  loi  du  43  avril  4850,  une  commission  est  instituée  A  Paris 
pour  recheicher  les  logements  insalubres,  indiquer  les  travaux  à  faire  pour  les  rendre 
salubres  ,  et,  si  le  propriétaire  se  refuse  à  les  faire,  le  condamner  â  une  amende  de 
400  fr.  pour  la  première  fois ,  et  du  montant,  et  même  du  double  des  travaux  à  faire 
pour  la  seconde. 

4991  Décret  4u  36  mars  4853  concfrtwnt  les  condiUom  de  constrwiiion  dans  Paris. 

ART.  4*'.  Les  rues  de  Paris  continueront  d'être  soumises  au  régime  de  la  grande 
vofrie. 
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AET.  S.  Dans  tooi  projet  d'expropriation  pour  rélarglMement ,  le  redressement  ou 
la  formalioD  des  rues  de  Paris ,  l'administration  aura  le  droit  de  compréhdre  la  totalité 
des  immeubles  atteints  lorsqu'elle  Jugera  que  les  parties  restantes  ne  sont  pas  d'une 
étendue  ou  d'une  forme  qui  permette  d'y  élerer  des  constructions  sainbres. 

Elle  pourra  pareillement  comprendre  dans  l'etpropriation  des  immeubles  en  ddiors 
des  alignements,  lorsque  leur  acquisition  sera  nécessaire  pour  la  suppression  d'an- 
ciennes Toies  Jugées  inutiles. 

Les  parcelles  de  terrains  acquises  en  dehors  des  alignements  ,  et  non  aaaoeptibles  de 
reccTOir  des  constructions  salubres,  seront  réunies  aux  propriétés  oontigués,  soit  â 
l'amiable,  soit  par  l'expropriation  de  ces  propriétés,  conformément  à  l'art.  53  de  la  loi 
du  46  septembre  4807. 

La  fixation  du  prix  de  ces  terrains  sera  faite  suÎTant  les  mêmes  formes  et  derant  la 
même  Juridiction  que  celle  des  expropriations  ordinaires. 

L'art.  58  de  la  loi  du  3  mai  4844  est  applicable  i  tous  les  actes  et  contrats  relatifs 
aux  icrraios  acquis  pour  la  Tole  publique  par  simple  mesure  de  voirie. 

Art.  3.  A  l'aTenir  l'élude  de  tout  plan  d'alignement  de  rue  devra  nécessairement 
comprendre  le  nlTeilement  ;  celui-ci  sera  soumis  A  toutes  les  formalités  qui  régissent 
l'aligneroenl. 

Tout  constructeur  de  maison,  avant  de  se  meltrc  i  l'œuvre,  devra  demander  l'aligne- 
ment et  le  nivellement  de  la  voie  publique  au  devant  de  son  terrain ,  et  s'j  conformer. 

ABT.  4.  Il  devra  pareillement  adresser  à  l'adminislration  un  plan  el  des  coupes  cotés 
des  constructions  qu'il  projette ,  et  se  soumettre  aux  prescriptions  qui  lui  seront  faites 
dans  l'intérêt  de  la  sûreté  publique  et  de  la  salubrité. 

Vingt  jours  après  le  dépôt  de  ces  plans  et  coupes  au  secrétariat  de  la  préfecture  de  U 
Seine,  le  constructeur  pourra  commencer  les  travaux  d'après  son  plan ,  s'il  ne  lui  t  été 
notifié  aucune  injonction. 

Une  coupe  géologique  des  fouilles  pour  fondation  du  bâtiment  sera  dressée  par  tout 
architecte  constructeur,  et  remise  à  la  préfecture  de  la  Seine. 

Art.  5.  Les  façades  de  maisons  seront  constamment  tenues  en  bon  état  de  propreté. 
Elles  seront  grattées ,  repeintes  ou  badigeonnées  au  moins  une  fols  tous  les  dix  ans^  sur 
l'injonction  qui  sera  faite  au  propriétaire  par  l'autorité  municipale.  Les  contrevenants 
seront  passibles  d'une  amende  qui  ne  pourra  excéder  400  fr. 

Art.  6.  Toute  construction  nouvelle  dans  une  rue  pourvue  d'égout  devra  èlre  dis- 
posée de  manière' à  y  conduire  les  eaux  pluviales  et  ménagères. 

La  même  disposition  sera  prise  pour  toute  maison  ancienne  en 'cas  de  grosses  répart  - 
tions ,  et,  en  tout  cas,  avaut  dix  ans. 

ART.  7.  Il  sera  sUtué  par  un  décret  ultérieur,  rendu  dans  la  forme  des  réglemeaU 
d'administration  publique,  en  ce  qui  concerne  la  hauteur  des  maisons,  les  combles  et 
les  lucarnes.  * 

Art.  8.  Les  propriétaires  riverains  des  voies  publiques  empierrées  supporteront  lee 
frais  de  premier  établissement  des  travaux ,  d'après  les  régies  qui  existent  à  l'égard  dei 
propriétaires  riverains  des  rues  pavées. 

Art.  9.  Les  dispositions  du  présent  décret  pourront  être  appliquées  à  toutes  lei 
villes  qui  en  feront  la  demande ,  par  des  décrets  spéciaux  rendus  en  la  forme  des  rè- 
glements d'administration  publique. 

495.  Division  de  la  hauteur  d'un  bâtiment  Hauteur  des  étages.  Pour 
un  bâtiment  à  deux  étages,  on  divise  la  hauteur  en  seize  parties  égales, 
et  on  donne  sept  parties  au  rez-de-chaussée,  cinq  au  premier  étage  et 
quatre  au  second. 

Pour  un  bâtiment  à  un  seul  étage,  on  divise  la  hauteur  totale  en  douze 
parties  égales,  sept  parties  pour  Je  rez-de-chaussée  et  cinq  pour  Fétage, 

Mandar  donne  pour  les  maisons  d'habitation  les  hauteurs  suivantes  : 
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Garef.  Rez-de-cbaassée.  Entreiol. 

S«,S7  à  î«, W      3«,86  k  4«,M  et  jiuqu'i  6f»,80  8-,27  à  ««.ÔO. 

4«r  étage.  9' étage.  3*  étage.  4«  étage. 

S«,«5  i  3», 90  et  Jusqu'à  V,85      ï»,9î  à  3«,90      S-,60  à  î«,»î         a-,«7  à  8-,60, 

Le  même  auteur  compte  de  0",/^l  à  0",5A  pour  les  épaisseurs  ûeA 
voûtes  de  caves,  plus  0",11  à  0",16  de  charge ,  et  de  0",41  à  0",4« 
pour  les  épaisseurs  des  planchers,  y  compris  carreau  ou  parquet  et 
plafond. 

^administration  parisienne  ne  tolère  plus,  dans  les  constructions 
nouvelles,  moins  de  2",60  de  hauteur  d'étage. 

494.  Arcades,  Quand  on  veut  conserver  aux  murs  la  plus  grande 
solidité  possible,  ce  qui  est  indispeasable  dans  les  entrepôts,  les  ma^ 
gasins,  etc.,  la  hauteur  de  Tarcade  est  seulement  égale  à  une  fois  la 
largeur  entre  les  piliers;  dans  quelques  édiÀcos,  elle  est  égale  à  une 
fois  1/2  cette  largeur,  et  dans  les  portiques  ordinaires  elle  est  égale  à 
deux  fols. 

Quand  les  arcades  sont  séparées  entre  elles  par  un  accouplement  de 
colonnes,  Tentr'axe  des  colonnes  accouplées  est  la  moitié  de  Tentr'axe 
des  colonnes  qui  limitent  l'arcade ,  c'est-à-dire  le  i/3  de  la  largeur  totale 
de  l'arcade ,  mais  seulement  pour  les  ordres  inférieurs  ;  pour  les  ordres 
élevés  l'entr'axe  des  colonnes  accouplées  est  le  l/A  de  l'entr'axe 
total. 

Dans  les  arcades  sur  piliers,  la  largeur  du  pilier  est  ordinairement 
égale  à  la  moitié  de  l'ouverture  de  l'arcade,  c'est-à-dire  au  i/3  de 
l'entr'axe  des  piliers.  On  peut  diminuer  cette  largeur:  ainsi,  rue  de 
Rivoli,  les  piliers  ont  0",86  de  largeur  sur  0",66  d'épaisseur,  pour  une 
distance  de  2»,86  mesurée  entre  les  piliers;  ces  arcades  ont  5",83  de 
hauteur,  la  distance  des  piliers  aux  pilastres  qui  leur  font  symétrie 
contre  les  devantures  des  boutiques  est  de  3",/i0,  les  dés  servant  de 
base  aux  piliers  ont  0^75  de  hauteur,  et  ils  font  saillie  de  0-,05  tout 
autour  de  ces  piliers. 

49».  Frontons.  Leur  montée  varie  du  1/5  au  1/6  de  leur  largeur. 

496.  Portes  et  croisées.  Les  deux  dimensions  des  portes  et  croisées 
sont  entre  elles  dans  le  môme  rapport  que  les  dimensions  des  arcades 
(49/t);  ainsi  la  hauteur  varie  de  une  à  deux  fois  la  largeur^  et  môme, 
pour  les  entre-^ls,  la  hauteur  des  croisées  n'est  quelquefois  que  les  2/3 
de  la  largeur. 

Une  croisée  carrée  prend  le  nom  de  mezzanine. 

Pour  l'ordre  Toscan,  la  hauteur  des  portes  et  croisées,  se  fait  égalo  à 
une  fois  11/12  la  largeur,  pour  le  dorique  deux  fois,  pour  l'ionique  deux 
fois  1/12,  et  pour  le  corinthien  deux  fois  1/6. 

49 
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Dimênaèon»  4$$  poriêt  et  crouéeê,  eê  haO/ewréêÊaffm»,  d'tprèi  Mndar. 


charretières , f.ôSI  à  ?•.«?  de  largeur. 

cocbèreSi 


Portes  . 


béurdes «  .30      4   .68 


d'apparlenHAt 


|:: 


4-30 

4-.W 

t  .57 

«  .60 

0  .73 

0  .64 

4   .96 

%  .vi 

4-,6t 

0  .M 
)  .44 


La  hauteur  des  appartements  étant  successivement  i 

8-,J7        «-,60        «-,93        3-,«6        3-,90      et      6-,60è5-,66, 

la  hauteur  des  lambris  d'appui  est  resqtecttvement  s 

0-,76        0^,n         0-,86        0^,89        0-,97  4  ",06. 


Urgeur  (grandes.  .1  4-;6«  1  4«.79  11  „,„..„.,  (appuis..  .  .  0-.89  i  4-.06 

dM       moreones.    4   .46      i  .54      »*»;«»*"  {baguettes.   .  0  .35      0  .44 

«rotstasl petites..  .|  4  .44      4  .36  ||       ^^      Ibaloous.  .  .  0  .54      6  .65 


Chissii  à  tabatière  pour  les 
eomblea, 


Hauteur. 
Largeur. 


0-.^4 
0  .65 


•.97  M-.U  l  4-.30 
.73  I  6  .84   I  6   .97 


497.  Salles.  Pour  les  grandes  salles  de  réunion,  le  rapport  ()e  la 
hauteur  &  la  largeur  est  : 

4*  Pour  les  salles  ▼«mtées,  la  largeur  èunt  prise  dot  la  nef,  de 4  à  4,8 

t*  Pour  les  salks  rondes  routées.   .,.., •••««.      I 

3*  pour  les  salles  oblougue^  couvertes  d'uu  pUfoad •  .  •  t  «  ,      4 

4*  Pour  les  salles  carrées  couvertes  d'un  plarond ,  moins  de. .  .  •  ,  •  •      4 

La  hauteur  des  salles  d'habitation  rarle  de  moins  de  la  moitié  de  la  largeur  â  une  Ami 
eelle  largeur. 

49a.  Galçries.  Lorsque  la  longueur  d'MQe  salle  dépassa  deux  (pia  U 
largeur,  elle  prend  le  nom  de  galerie,  et  lorsque  la  longueur  d'uiie  gi^ 
lerie  est  très-grande  par  rapport  à  la  largeur,  on  la  divise  en  travées, 
soit  par  des  arcs  doubleaux  soutenus  à  l'aide  de  pilastres  ou  de  colonnes, 
soit  par  tout  autre  moyen.  Plusieurs  galeries  du  Louvre  offrent  des 
exemples  de  ce  genre  de  division. 

490.  Salles  à  manyer  et  tables^  salles  de  billard,  salons ,  chambres 
à  coucher,  etc.  La  largeur  d'une  table  à  manger  est  ordinairement  de 
i",30.  Quelquefois  on  lui  donne  2*,00;  mais  alors  on  place  au  milieu 
un  surtout  Danç  tous  les  cas,  elle  se  termine  à  chaque  extrémité  par 
«n  demi-K^rcl^  Pour  que  les  domestiques  eirculenl  faoileaMnt  aotoor 
de  la  table,  la  distance  qui  la  sépare  des  murs  de  la  salle  doit  être  <l6 
p%90  il  l*tOO  à  ses  extrémités,  el  de  i*,25  à  1^35  lalépalenent. 


dhisksions  ras  DirFttsinns  pabties  d'un  ^diptcb. 


«1|9 


Pour  une  saUe  de  billard,  il  faut  un  espace  de  2  mètres  entre  le  bil-^ 
lard  et  les.  murs  de  la  salle. 


(M.MaDdar). 

SaloDg 

Salles 

PETITS* 

«OTBIfS. 

OlULlfM.  ' 

45.49  439.79 

43.30    48.99 

44.40    45.90 

9.50    4â.30 

7.60    44.40 
5.70      7.60 

34.49  4  45.58 
38.49    37.99 
34.69    30.39 
48.99    24.69 

45.90    48.99 
44.40     45.90 

56.98  à  68.38  etjasqu'à  79.77 
45.58    56.98                 68.38 

37.99  45.58                 56  98 
30.39    87.99                 45JS$ 

94.69    30.39                  37.99 
48.99    93.79                 30.39 

CbambreB  à  coucher.  . 
Cages  d'escaliers..  .  . 
ADiichambres,  tcsU- 

bttles 

cabinets 

KOO.  Cheminées.  La  mode  de  placer  des  glaces  sur  les  cheminées  a 
fait  diminuer  de  Jour  en  j&ur  leurs  dimensions.  Les  plus  grandes  n'ont 
que  i".95  de  largeur  sur  i«,dO  de  hauteur;  souvent  celles  des  petits 
appartements  n*ont  que  l'',2ô  de  largeur  sur  i",00  de  hauteur,  et  on  en 
fait  qui  n'ont  que  0",80  sur  O'^fiO.  La  largeur  des  jambages  et  du  man- 
teau est  le  i/10  environ  de  la  largeur  de  la  cheminée;  ainsi,  pour  les 
premières,  elle  est  de  0"  196;  pour  les  secondés,  Qr,i2S,  et  pour  les 
plus  petites,  0",08.  La  profondeur  varie  de  0'",/i6  à  0",80  (n*  332). 

PraporiioHê  des  eheminées,  mivant  Uê  dimensionê  dm  pUees  oà  dUt  «e  tromoent. 


Largeur  dans  œuvre 

Hauteur  de  la  ubletle.  .  é  . 
Largeur  de  la  ubiette.   .  .  • 

PitCBS 

PMIIM. 

soyiMMi. 

(MMtoS. 

0-.84  à  0-.97 
0  .89      0  .97 
0  .97      0  .39 

4-44  à  4-.30 
0  .97      4  .08 
0  .36      0  .38 

4-63  à  1-.95 
4    .44     4   .30 
0  .40     0  .43 

mi.  Escaliers,  Afin  que  Ton  ne  se  fatigue  pas  trop  en  montant  un 
escalier,  la  distance  verticale  de.  deux  paliers  successifs  ne  doit  pas  dé* 
passer  2-,50  à  3",00. 

La  hauteur  de  la  rampe  varie  de  0"',89  à  1",Ô6. 

La  longueur  des  marches  varie  de  1",62  à  1",95  pour  les  grands 
escaliers,  de  l'',30  à  l",/i6  pour  les  moyens,  de  (r,97  à  i'^M  pour  les 
petits,  et  de  0*,65  à  6",81  pour  ceux  de  dégagement. 

La  hauteur  des  marches  est  mojFemiement  égale  à  la  moitié  du  giron  ; 
elle  varie  de  0",13  à  (V,i9,  mais  en  sens  inverse  du  giron. 

On  peut  déterminer  la  hauteur  ou  la  largeur  des  marches  d'eaealiers 


quand  Tune  de  ces  dimensions  est  connue  à  l'aide  de  la  formule  enpi- 

••'^"^  2A  +  ^  =  0-.65. 

h     hauteor  de  la  mirebe;  • 

/       largeur  du  giron  ; 

Si  A  =  0,  on  a  {  =  (r,65.  qui  c»t  le  pas  d'Infanterie  (59). 

SU  =  0,  on  a  *  =  0-,8«5,  qui  eal  l'eapacemenl  des  échelons  d'une  échelle. 

Faisant  saccessivement  dans  la  formule  précédente  /  égale  à 

0-,J7  0«,80  6-,3J  0-,35       ei      0»,S8 

on  en  conclut  respectivement  pour  h  : 

Q»49  0-,476"        0-,465  0«4S  0-,435; 

valeurs  qu'il  convient  d'adopter  dans  la  pratique. 

M9.  Fourneaux  potagers  et  fours  à  cuire  le  paitu  Les  fourneaux 
potagers  ont  de  0",76  à  0"t85  de  largeur  sur  autant  de  hauteur. 

Le  diamètre  des  fours  varie  de  0-,89  à  0",97  pour  les  petits,  de  i-,14 
à  l-,30  pour  les  moyens,  et  de  i-,ft6  à  i*,62  pour  les  grands,  i/àtre  du 
four  s'établit  à  0",89  ou  0-,97  au-dessus  du  sol.  La  voûte  on  chapelle 
s'élève  de  0',85  à  O'^Aô  au-dessus  de  l'&tre. 

Les  fours  de  manutention  ont  de  3-,25  à  3*,90  et  môme  4",20  de  dia- 
mètre. 

.    TO5.  Cours.  Pour  qu'un  carrosse  puisse  tourner  sans  difficulté,  une 
cour  doit  avoir  au  moins  7",80  de  côté. 

iM)4.  Composition  de  quelques  maisons  d^habitation,  et  dimensions 
de  leurs  diférentes  pièces.  Les  dimensions  des  maisons  rurales  sont 
extraites  de  la  Maison  rustique  du  XIX*  siècle. 

!•  Maison  de  journalier  à  un  simple  re%"de<hauss^. 
Figure  S«  planche  II.  Plan  de  la  maison. 

A      cuisine  dans  laqueUe  on  entre  du  dehors  (4  métrés  sur  4  métrés}  ; 

B      chambre  à  coucher  à  deux  lits  (4  mètres  sur  3  métrés); 

C      chambre  à  coucher  d'enflant  (4  métrés  sur  S  métrés)  ; 

D      peUte  buanderie ,  afeo  porte  sur  le  derrière  (3  métrés  sur  I  mètre); 

R     petit  garde-«ianger;  ^ 

f      latrines,  sous  appentis; 

ù      petit  bûcher,  ou  lieu  fermé  pour  conserTcr  les  outils. 

La  maison  a  S  mètres  de  largeur  sur  5  mètres  de  profondeur  dans  œurre ,  c^esl-i-* 
dire  non  compris  les  épaisseurs  des  murs ,  et  une  hauteur  de  3  mètres ,  mesurée  i  la 
.  naissance  du  loit. 

2*  Maison  de  journalier  avec  rez-de-chaussée  et  un  étage  antr-dessut. 
Figure  3,  planche  II.  Plan  du  rez-de-chaussée. 

A      cuisine  par  laquelle  on  entre  du  dehors  (5  mètres  sur  6  mètres); 
U      buanderie  (3  mètres  sur  S  mètres}  ; 
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G      petit  garde-«)aDger  (t  mètrei  sur  4  mètre]  ;  deranl  est  im  petit  wpaee  où  l'oa 

peut  loger  quelque!  outils  ; 
D      escalier  peur  monter  à  l'étage  lupérienr,  et  sous  lequel  on  peut  placer  une  petite 

provision  de  bois  ; 
0.     latrines  placées  sous  un  petit  appentis. 

Figure  A»  planche  II.  Plan  du  premier  étage. 

E      chambre  i  coucher  à  deux  lits  et  un  lit  d'enrant ,  avec  chenflnèe  ; 
P      autre  chambre  à  eoucheri 
M      armoire  ou  tambour  fermé. 

La  maison  a  8  mètres  de  largeur  sur  5  mètres  de  profondeur  dans  œuvre ,  et  6  mètrei 
d«  hauteur  sous  la  naissance  du  toit. 

3*  Maison  double  de  journalier  avec  étage  au-dessus  et  dépendances, 
*  Cette  disposition  donne  des  habitations  plus  chaudes  et  plus  écono* 
miques  que  la  précédente. 

Figure  5,  planche  IL  Plan  du  rez-de-chaussée. 

,  A  porche  avec  armoire  ou  rayons  pour  les  outils  ; 

B  «uisine  (6  mètres  snr  4  mètres)  ; 

G  arrière-vçulsine  avec  four  ou  buanderie  (3  mètres  sur  3  mètres)  ; 

D  garde-manger  un  peu  enfoncé  en  terre ,  et  en  partie  sous  l'escalier  E  ; 

F  bûcher; 

0  petit  cellier; 

H  latrines; 

L  toit  à  porct,  à  double  mur,  pour  éviter  les  Infiltrations;  au-dessus  se  trouve  nn 
poulailler. 

Figure  6,  planche  n.  Plan  du  premier  étage. 

H      chambre  é  coucher  i  un  lit; 
N      chambre  i  coucher  à  deux  lits. 

Le  bétlment  a  8  mètres  de  proClondeur  dans  œuvre;  Il  a  46  mètres  de  face  au  rox-de- 
ehaussée ,  8  mètres  pour  chaque  habitation»  Au  4«r  étage,  la  face  n*a  plus  que  8  mè- 
tres ,  4  mètres  pour  chaque  habitation  ;  les  dépendances ,  qui  ont  3  mètres  de  largeur, 
sont  disposées  sous  appentis  do  chaque  cété  du  corps  principal  du  bâtiment.  Le  corps 
principal  a  6  mètres  de  hauteur  depuis  la  naissance  du  toit.  Les  dépendances  ont  3  mè- 
tres de  hauteur. 

&<"  Maison  d^éclusier  (canal  du  Centre).  Elle  est  destinée  à  loger  la 
famille  de  Téclusier,  à  recevoir  les  produits  d'un  jardin ,  et  k  placer 
une  vache  et  un  cochon. 

Figure  7»  planche  II.  Pian  du  rez-de-chaussée. 

A      pièce  d'entrée  &  cheminée,  contenant  un  Ht,  et  pouvant  servir  de  salle  i  manger 

(5  mètres  sur  4  mèircs}; 
B      chambre  i  coucher  contenant  deux  lits  (5  mètres  sur  3  mètres)  ; 
G      pièce  dans  laquelle  communique  le  four;  elle  peu(  fervir  i  la  fois  de  cuisine  et  de 

salle  à  mander  (3  mèires  sur  4  mètres)  ; 
p     four  de  4  •» ,60  de  diamètre  ; 
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r  pwir  dMwndre  i  la  eare,  (|ul«l  m  berceau  régnaat  mm  Mmle  la  pro- 
fondeur de  U  maison,  et  qui  a  3*,40  de  largeur  «ir  i*,SO  de  haateor  i  la  def; 

F  escalier  pour  flUMlar  an  grenier,  qui  oœope  tOjDl  le  preaiier  èlage ,  et  que  l'on 
peut  disposer,  au  besoin ,  pour  recevoir  des  lits  ; 

GG  appentis  de  3  mètres  sur  5  mètres  et  9*,60  de  hauteur,  serrant ,  l'un  de  wigatfa  , 
et  l'autre  d'écurie  pour  recevoir  deux  nches  et  deux  cochons. 

ie  rei-de-chanssèe  a  S*,60  de  hauteur  ;  la  porte  d'entrée  a  0»,90  de  largeur  et  les 
fenêtres  O^.SO  ;  le  gret^r  a  3  mètret  de  hauteur  sous  le  fUte ,  il  est  éclairé  par  dot 
lucarnes  recungulaires  placées  dans  les  murs ,  à  l'aplomb  de  la  porte  et  des  fenêtres  du 
rei-de-chaussée. 

La  maison  a  8  mètres  de  largeur  sur  7  mètres  de  profondeur  dans  omittc. 

5*  Habitation  et  dépendances  pour  un  petit  cultvoaievr  exploitai 
3  à  3  hectares  de  terre ,  exerçant  un  art  agricole  et  mettant  ses  récoltes 
en  meules. 

Figure  8,  planche  U.  Plan  du  res^ex^haussée. 

La  partie  apcd  est  surmontée  d*an  étage  distribué  comme  le  rex-de- 
chaussée,  et  contenant  les  chambres  à  coucher.  Les  parties  latérales 
adef  et  bcgh  sont  des  appentis  dont  la  naisBanoe  s^élèTC  au  niveau 
du  premier  étage.  Les  combles  du  corps  principal  et  des  appentis,  qui 
ont  une  assez  forte  pente,  sont  encore  disposés  en  greniers,  et,  aube> 
soin ,  daib  les  combles  du  corps  principal,  on  peut  placer  des  chambres 
de  domestiques. 

A      pordie  d'entrée  j 

B      bûcher  ; 

C      cuisine  (6  mètres  sur  6  mètres)  ; 

D      atelier  pour  plaeer  un  métier  ou  autre  machine  (4  mètres  sur  9  mètrea]  ; 

B      arrière-cuisine  ou  buanderie  (3  mètres  sur  4  mètres)  ; 

F      escalier  conduisant  au  premier  étage; 

O      garde-manger  ; 

j       magasin  à  fourrage  (3  mètres  sur  3»,b0) , 

K      éUble  pour  deux  ou  trois  yacbes  (3  mètres  sur  4  mètres}  ; 

h  laiterie  (3  mètres  sur  4  mètres];  au-dessus  de  U  laiterie  et  de  l'éuble  se  trouve  In 
magasin  i  paille; 

M  magasin  aux  outils  et  instruments,  et  servant  aussi  de  cellier  (3  mètres  sur  4  mè- 
tres); 

N  magasin  aux  racines ,  servant  aussi  d'aire  à  battre  (3  mètres  sur  4  mètres)  ;  att<* 
dessus  sont  des  greniers  ; 

V     reluit  pour  deux  ou  troia  pores  (S  mètres  sur  t  métras)  ; 

P      latrines  ; 

R      poulailler. 

Le  corps  principal  abed  a  40  mètres  de  largeur  sur  9  mètres  de  profondeur  et  6  mè- 
tres 4e  hauteur. 

La  cuisine  et  l'atelier  sont  élevés  &  0»,50  au-dessus  du  sol  ;  le  magasin  è  fourrages, 
la  buanderie,  l'élable  et  la  porcherie  sont  au  niveau  du  sol  ;  la  laiterie,  le  cellier  et  le 
magasin  aux  racines  sont  un  peu  au-dessous. 

6*  Petite  maison  de  ferme  pour  un  propriétairô<uUioat0ur  euphi- 
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tant  10  â  12  heoiares  de  terre  àfroment  depremiàre  cUuee^  et  meUant 
se*  récoltes  en  meules. 

Figaro  9,  planche  II.  Plan  du  fez-de*chaussée  de  toute  la  ferme. 

A     equw  «oiiT«ri  ptr  lu  petit  loll  es  torae  d«  firoatim,  reponnl  ikr  l«  4MI  p«« 

tetnx  d(f  ; 
D      cuisine  par  Uqu«lle  on  entre  (4  mètres  sur  S  mètres); 
P     ftrrlère-euUlne  ou  buAnderto ,  iree  escalier  pour  uoater  «a  premier  étage  (t  mè^ 

très  sar  3  mètres)  ; 
B      garde-maoger  (4  mètre  sur  4  mètre)  ; 
G     Mlle  à  iiiiDg«r  on  àé  rééepiton  (0*^50  sur  4  mèiféi)* 
I       cabinet  du  fermier  (3»»50  sur  4  mètres). 

La  partie  aa'af'  a"'  forme  le  bâtiment  d'habitation,  qtd  a  un  pre- 
mier étage  pour  recevoir  le  maître  et  sa  famille  pendant  la  nuit;  les 
domestiques  peuvent  coucher  dans  les  combles,  qui  sont  très-élevés 
et  forment  en  quelque  sorte  un  second  étage.  Ce  b&timent  central  • 
8  mètres  de  largeur  sur  7  de  profondeur»  et  6  mètres  dd  hautetir  sous 
les  naissances  du  toit 

Sous  tout  le  bâtiment  central  se  trouve  un  étage  souterrain  auquel 
on  descend  par  Tescalier  B.  Cet  étage  souterrain  comprend  un  fournil 
placé  sous  la  sallô  G,  un  Cellier  aux  boissons  placé  sous  la  cuisine  D, 
la  masse  du  four  se  trouve  dans  Tangle  de  ce  cellier;  enfin ,  deux  cel- 
liers aux  racines  placés,  Tun  tous  le  cabinet  1 ,  et  Tautre  sous  les  par- 
ties E,  F,  H. 

K  hangar  aux  Toitures  (4  mètres  sur  4  mètres) } 

L  laiterie  (3  mètres  sur  4  mètres); 

M  ècbaudoir  pour  la  laiterie  (4  mètres  sur  4*,50]  ; 

H  élable  pour  cinq  à  six  vaches  (9  mètres  sur  4  mètres); 

O  poreberie; 

p  latrines; 

V  magasin  A  foin  (5  mètres  sur  4  mètres)  ; 

B      itUerie,  hicbe-paille ,  coffre  à  iToine  (t»,60  sur  4  mèliee)  ; 
S      écurie  pour  deux  cberaux  (4  mètres  sur  4  mètres)  ; 
T      aire  à  battre  avec  grenier  au-dessus  (7  mètres  sur  4  mètres^  ; 
U      buse-eour;  la  partie  courerteMt  divisée  eo  eompartimenis ,  rautrv  partie  n'est 
pas  couverte. 

Les  magasins  à  paflle  sont  an^iessus  de  la  laiterie^  de  la  sellerie  et  dé 
récurie.  Les  combles  des  bâtiments  latéraux  sodt  trè^-inclinés  et  à  deux 
pans,  ce  qui  permet  d^y  placer  les  greniers  et  magasins. 

Z      puits  ou  pompe; 

Y  us  de  ftimier ,  * 
X'      fosse  i  purin. 

AU  delà  du  ftimier  sont  rangées  les  meules  de  récoltes. 

T  Bâtiments  d'habitation  et  ^exploitation  pour  une/erme  en  pays 
de  plaine,  où  on  exploite  3A  hectares  en  terres  à  froment  de  première 
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cicuse,  et  OÙ  on  récolte ^  terme  moyen,  dans  un  assolement  de  cinq 
années^  89iB  hectolitres  de  froment  et  216  â^orge,  semence  déduite ^^ 
1060  quintaux  métriques  de  paille  et  autant  de  foin*  Les  bêtes  de  trait 
sont  trois  chevaux  de  taille  moyenne;  les  betes  de  rente^  nourries  con- 
stamment à  rétable,  sont  vingt  vaches  du  poids  de  350  à  AOO  kilog.^ 
un  taureau ,  quatre  veaux,  six  porcs  et  des  oiseaux  de  basse-cour.  Une 
partie  des  récoltes  des  céréales  seule  est  engrangée,  Vautre  est  mise  en 
meules. 

Figure  10,  planche  IL  Plan  du  rez-de-chaussée  de  tous  les  bâtiments. 

La  maison  d'habitation  occupe  la  partie  a  a'  a"  a'";  elle  a  un  premier 
étage  pour  recevoir  le  personnel  de  la  ferme  peoduit  la  nuit  On  peut, 
au  besoin,  faire  des  chambres  k  coucher  de  domestiques  dans  les 
combles. 

m      cuifiae  (5  métrés  sur  5" ,50)  ; 

n      arriére-cuisine  sar? ani  de  fouroil  et  d'échaudoir  pour  la  laiterie,  elle  contieat  l'es* 

calier  qui  cooduit k  l'étage  supérieur  (3  mètres  sur  6  mètres); 
p      salle  de  réception  ou  à  manger  (4",S5  sur  4  mètres]  ; 
gr      cabinet  du  fermier  (4*,f  5  sur  4  mètres). 

Sotts  ce  rez-do-cbanssée  se  trouve  un  étage  demi-souterrain ,  composé  : 

4*  D'une  laiterie  foûtée  de  5  mètres  sur  4",S0 ,  placée  sous  l*arrière-caisine  »  ei 
une  partie  de  la  cuisine  m;  on'descend  à  la  laiterie  par  l'escalier  r  situé  sous  le  ban* 
gar  A.  La  laiterie  est  garnie  de  ubles  en  pierre  et  dallée;  un  dégorgeoir,  oommuni» 
quant  arec  un  puisard  ,  produit  Técoulement  des  eaux  ; 

f  *  D'un  cellier  aos  boissons  et  au  charbon ,  placé  sous  le  cabinet  q; 

3«  De  deux  celliers  aux  racines  et  aux  pommes  de  terre,  placés,  Fun  sous  la  coi- 
sine  m ,  et  l'autre  sous  la  salle  A  manger  p ,  on  descend  aux  celliers  par  l'escalier 
▼oûté  «. 

A      petit  hangar,  par  lequel  on  entre  dans  i'arrière-cuisine  et  descend  A  la  kiiarie  ; 

il  sert  A  faire  sécher  les  ustensiles  de  celle-ci  (4  mètres  sur  4"* ,50)  ; 

B  garde-manger  (4»,50  sur  4  ",50)  ; 

C  éuble  pour  les  Taches  qui  vêlent ,  nulades  ou  à  l'engrais ,  et  un  Uureau  (4  mélret 

sur  6  mètres); 
D      étable  pour  Tlngl-quatre  Taches  (4  4  mètres  sur  6^>50]  ;' 
B      étable  pour  quatre  Toaux  (2  mètres  sur  3  mètres)  ; 
F      rédoit  pour  les  ustensiles  de  pansement  des  Taches  ; 
G      magasin  ou  hangar  à  foin  (9  mètres  sur  4  mètres); 
H      loiu  à  porcs  ;  1  latrines  pour  les  hommes  (6  mètres  sur  S  mètres)  ; 
K      écurie  pour  trois  chcTaux  (6  mètres  sur  4  mètres}  ; 
L      sellerie,  hache-paille,  coffre  à  aToine  (6  mètres  sur  S  mètres)  ;  ^ 
M      hangar  pour  les  Toitures  et  instruments  (8  mètres  sur  6  mètres)  ; 
Jf      grange  (40  mètres  sur  6  mètres); 
0      basse-cour;  • 

P  .  bûcher; 

Q      latrines  pour  le  fermier  et  les  serTantes  ; 
R      niche  à  chien  ; 
SSS  réserroirs  à  urines  ; 
T      puits  ou  citernes ,  avec  ange  pour  abreuTCr  les  animaux. 

Le  Us  de  fumier  et  la  fosse  i  purin  sont  placés  en  dehors ,  dcTant  les  établos.  Les 
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laeQlei  de  récolter  sont  également  placéei  en  dehors  ci  en  vue  de  la  maison  d'habii^Uon. 

L'étage  soaterrain  a  i",50  de  hanieur,  le  bflUment  d'habitation  6  mdires,  les  ëtables 
et  les  ècorles  4  mètres ,  la  grange  et  le  magasin  à  fourrages  5  mètres. 

Toute  la  supetflcie  du  terrain  occupé  par  t*élablisseroeni  est  de  7  ares  ou  700  roèlroi 
carrés;  la  façade  a  94  mètres  de  longueur,  et  la  profondeur  est  do  S9",50. 

Le  bAtimenl  d'babilalion  courre  400  mètres  carres,  et  les  bâtiments  d'esploita- 
lioQ  400,  en  tout  500  mètres  carrés  on  5  ares.  Le  magasin  à  fbin  et  les  greniers  au- 
dessus  des  étables,  des.  écuries  ei  des  hangars  présentent  une  capacité  de400mètrea 
cubes ,  ce  qui  est  suffisant  pour  loger  les  fourrages  nécessaires  pour  quatre  mois  d*bi-» 
?ernage. 

8*  Maison  de  ville  composée  d'un  rez-de-chaussée  et  d^un  premier, 
pour  une  seule  famille.  Op  suppose,  comme  cela  a  lieu  généralement» 
que  Ton  ne  peut  prendre  jour  que  sur  deux  faces. 

Figure  il,  planche  II.  Plan  du  rez-de-chaussée. 

A  cage  de  l'escalier  (5^,70  sur  9",75)  ; 

A'  vestibule  et  antichambre  (6»,70  sur  î»,50)  ; 

B  office  (3»,70  sur  2",75); 

C  cuisine  (5»,30  sur  3«»,70); 

n  salle  à  manger  (5",30  sur  7»,70)  ; 

B  buflèl; 

B'  serre  5 

P  salon  (8  mètres  sur  7'',70)  ; 

6  chambre  i  coucher  (S",30  sur  0  mètres ,  comptés  du  devant  de  l'alcôve)  ; 

H  gardcHrobe; 

H'  dégagement  avec  esealier'  pour  jnonter  k  un  petit  entre- sol  placé  au-dessus  des 

cabinets; 

I  cabinet  de  toUette; 

K  armoires. 

Le  vestibule  au  rez-de-chaussée,  et  le  palier  de  Tescalier  dans  les 
étages  supérieurs  doivent,  autant  que  possible,  donner  entrée  à  la  cui- 
sine et  à  Vantichambre  ou  pièce  d^introductlon,  et  il  conviendrait  que 
Tanticbambre  communiquât  directement  avec  la  salle  à  manger,  le  sa- 
lon et  la  chambre  à  coucher,  afin  de  rendre  toutes  les  pièces  de  Tappar- 
tement  indépendantes  les  unes  des  autres. 

Figure  12,  planche  II.  Plan  du  i"  étage. 

L    .       antichambre; 

MliMM  chambres  i  coucher  ; 

BINir      chambres  de  domestiques; 

PPP      cabIneU; 

00        cabinets  d'aisances  ; 

R  escalier  conduisant  au  grenier. 

9*  M.  Moitié,  de  Goulommier,  architecte,  nous  communique  le  plan 
^un  appartement  de  ville  pour  une  famille  d^une  certaine  aisance  ^ 
quMl  a  disposé  dans  une  maison  qu'il  vient  de  faire  coustrulre  à  Paris, 
et  qui  parait  réunir  toutes  les  commodités  désirables.  La  figure  80  re- 
présente ce  plan  â  Téchelle  de  3  millimètres  pour  mètre. 
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ptlier(4M0iar  »»,80); 
«DUchambre  (3",55  lur  2«,30);  ' 
Mlle    à    manger    (3»»50    vu 

4-,60); 
•tloii(4-,60«ur6-,45); 
chambre!  i  ooucber  C^,3&  mr 

3-,65); 
garde^robei  (0-*,80  sur  3-,«5i  ; 
dégagemènU  ; 

oottloir  (4  mèlre  sar  3", 4  5); 
cabieet  de  irafai)  ou  chambre 
i  coucher  d'enCint  (  3*,45  lar 
«-,40): 
lieux  i  r«Bgtaiie$ 

cabinet  d'aisances  pour  les  domeilIqttNs 
cttisine  {î»,75  sur  3-.30)  ; 
office  (4%80  sur  9»,i0)| 
gardo-manger  (4 -,60  sur  4  mètre)  ; 

Un  passage  deO-,80  est  destiné  au  senrice  de  la  lalle  à  manger; 
tambour  i  Jour  dans  toute  la  hauteur,  pour  aérer  l'escalier,  en  permettant  mt 
croisées  de  s'ouvrir.  A  chaque  éUge  le  plancher  est  profilé,  ce  qui  forme 
des  banquettes  destinées  i  reoefoir  des  corbeilles  de  fleurs. 


'  10*  M.  Moitié  nous  communiqae  également  le  plan  d*an  appartement 
de  ville  disposé  pour  une  famille  riche,  La  figure  81  en  représente  la 
disposition  à  Téchelle  de  3  millimètres  pour  mètre. 
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eacalier  princi- 
pal (9*  SO  sur 

4^.50j; 

antichambre  (4 
met.  sur  3».); 

MllO  à  nMBgtf 
(4«,60  «r 
6«,iW  ).  On 
poêle,  placé 
danslaektfson, 
ebiaflélaMll^ 
i  manger  el 
riDtidiambre; 

salon  (6  mètres 
sur  7  mètres)  ; 

boudoir  de  ma- 
dame on  petit 
salon  (4  mètr. 
sur  4",30); 

cabinet  dans  le- 
quel on  powra 
mettre  on  litde 
repos  ottpraa^ 
dm  des  bains 
(3  mètcst  sur 
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F'  dégagemeni; 

G  cbambre  à  coucher  4e  madame  (4" ,50  sur  5^,30}$ 

6'  gacde-robes  ; 

G"  anglaises  ; 

H  galerie  de  dégagemeut; 

H'  eabîMldetoilelie; 

H"  atrium  ou  petite  cour  donuaBi  de  la  lumière  et  de  l'air  imik  eaUaeta  d'aiMooes  ; 

VaSiU  de  gauche  forme  Vappariemeni  de  Monnewr  : 
« 

I  chambre  i  coucher  (3*,60  sur  4  mètres}; 

J  garde-robes  et  aisances  ; 

K  cabinet  de  traTall  (S-^OO  sur  3  mètres]  ; 

L  asticbambre  (  S"',t5  sur  S  mètres  )  ; 

M  carlonnier; 

N  escalier  de  serrice; 

N'^  aisances  pour  les  gens. 

SieaUedegmKkeétaUdetiméeàdeeemfimtt  : 

I  serait  la  chambre  i  coucher  ; 

K  la  salle  d'étude; 

L  la  chambre  de  la  gouvernante  ; 

H  un  cabinet. 

JUe  de  droiie  : 

0  cuisine  (  3-,60  sur  9",80  )  ; 

O'  couloir  de  4  mètre  pour  le  serriee  de  la  salle  à  manger  -, 

F  ofiee  (S-^eO  sur  S^SO); 

F'  escalier  de  serTiœ; 

a  aisances  pour  les  gens  ; 

R  grande  cour. 

il''  Maison  de  campagne  projetée  par  Mandar^  pour  être  (xm^ 
struite  sur  le  penchant  d^un  coteau;  ce  qui  a  permis  de  mettre  lèpre- 
mier  étage  au  niveau  de  la  cour,  du  côté  de  la  montagne ,  et  le  rez-de^ 
chaussée  au  niveau  du  jardin  sur  les  trois  autres  faces  de  la  maison. 
Le  bfttiment  principal  est  nn  pavillon  carré  de  li",70  de  côté.  Le  res- 
de^haussée  a  2",65  de  hauteur,  non  compris  Pépaisseur  du  plancher, 
qui  est  de  (r,38;  le  premier  a  d*,i7  et  son  plancher  6^35,  le  second 
S»,92  et  son  plancher  0*,30,  le  troisième  â%M  et  son  plancher  0%97< 

Figure  idi  planche  IL  Plan  du  premier  étaga 

A       c^té  de  la  cour; 

A'      côté  faisant  face  an  Jardin  ; 

B       Testibule  par  lequel  on  entre  du  côté  de  là  cour  ; 

^     eioailer  eonduiseat  aot  èUges  mpèriaun  ;  U  Mt  éclairé  p«  la  toil,  qui  att 

surmonté  d'un  belvèder; 
C       salle  à  manger  dans  laquelle  est  un  poêle. 

9%axvm  maliMidtflltof  il  raadnUéfiterds  paner dlftetemeai  du «««tibiile dans 
la  salle  à  manger» 
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DD       buffoU  ; 

K        salon  (3*,90  sur  9  oiôlrcs)  ; 

F        second  vestibule  par  lequel  on  entre  du  câlê  du  jardin  ; 

G        chambre  à  coucher  principale  (3*. 90  sur  5"*,S5)  ; 

H        cabinel  de  loilelle  (4  ",46  sur  9",90)  ; 

1         boudoir  contenant  un  canapé  (t*,03  sur  S^.SS).  U  cheninèe ,  ainii  qwoeilen 

du  salon  et  de  la  cb|mbre  à  coucher,  sont  placées  sous  les  appuis  des  feoèlres  ; 
R        lieux  à  Tanglaise  (4  mèlre  sur  l»,46)  ;  il  y  en  a  d'antres  placés  dans  les  anglei 

de  l'escalier  ; 
L        chambre  de  domestique  (4  ",80  sur  3>*,95)  ; 
M        terrasse  placée  au  niveau  du  premier  éugc,  et  régnant  sur  toute  la  façade  dn  cM 

du  Jardin  (largeur,  4 -,90)  ; 
H        escalier  i  double  rampe  pour  descendre  de  la  terrasse  au  jardin  ; 
Wa*    escaliers  pour  descendre  de  la  cour  dans  le  jardin  sans  passer  par  la  maison. 

Le  rez-de-chaassôe  contient  : 

4*  Une  cuisine  placée  sous  la  salle  à  manger  c  ;  elle  eommaniqne  au  dehors  par  ann 
porte  placée  an  pied  de  l'eicalier  N'*  Un  escalier,  qui  débouche  sous  l'escalier  B'  du  pre-  . 
mier  étage,  établit  une  communication  intérieure  entre  le  premier  étage  et  le  rex-de- 
chaussée ,  cl  facilite  lé  transport  des  plats,  de  U  cuisine  à  la  «allé  à  manger  ^ 

i*  Une  offioe  et  des  dépendances  de  la  cuisine ,  placées  sous  le  salon  B  ; 

3*  Une  salle  de  bain  sous  le  vestibule  F; 

4«  Une  salle  de  billard  sous  la  chambre  i  coucher  G  et  le  cabinet  de  toilette  Hj  die 
communique  au  dehors  par  une  porte  placée  au  pied  de  l'escalier  K'j 

5*  Une  cave  sous  le  boudoir  I  et  la  chambre  de  domestique  L  ; 

6*  One  grotte  sous  la  ternsae. 

Figure  ili9  planche  II.  Plan  du  deuxième  étage. 

M        antichambre; 

00      couloir  de  0"',84  de  largeur  ; 

PPPP  chambres  contenant  chacune  une  alcOvo  de  S", 10  snr  4",43  ; 

QQQ    cabinets  de  toilette. 

Le  tt-oisième  étage  est  distribué  comme  le  deuxième,  à  cala  près  que 
Ton  diminue  le  cabinet  placé  au-dessus  du  vestibule  pour  prendre  les 
lieux  à  Tanglalse. 

Au  premier,  les  cheminées  sont  placées  en  face  des  fenêtres  ;  au 
deuxième,  elles  sont  dans  les  entr'axes,  et  au  troisième  dans  les  angles 
des  pièces. 

La  grille  d'entrée  dans  la  cour  A  se  trouve  en  face  du  bâtiment  prin- 
cipal, et  tous  les  bâtiments  accessoires  :  logement  du  Jardinier  et  ses 
dépendances,  basses-cours,  écuries,  remises,  étables,  laiterie*  pou- 
lailler, colombier,  volière,  sont  disposés  autour  de  la  cour.  Derrière  les 
bfttiments  accessoires,  à  droite,  quand  de  l'extérieur  on  entre  dans  la 
cour,  se  trouve  le  jardin  fleuriste,  en  avant  duquel,  sur  Talignement 
du  pavillon  principal,  est  placée  Torangerie. 

505.  Saisis.  A  rétablissement  des  bains  Saint-Sauveur,  me  Saint- 
Denis,  à  Paris,  les  cabinets  ont  3'',i6  de  longueur,  1",56  de  largeur,  et 
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2^,80  de  hautear  au  re^-de-cbaussée ,  2*,i6  aa  premier  et  2*,2S  an  se- 
oond.  Les  corridors,  dans  lesquels  ouvrent  tous  les  cabinets,  ont  2"*,00 
de  largeur  et  une  hauteur  égale  à  celle  des  cabinets.  Il  conviendrait, 
pour  que  la  vapeur  lie  se  déposât  pas  sur  les  habillements  des  baigneurs, 
que  chaque  cabinet  fût  divisé  en  deux  parties  séparées.  Tune  pour  la 
toilette  et  Fautre  pour  le  bain  (338). 

tf06.  Salle  de  spectacle*  Pour  que  les  spectateurs  ne  soient  pas  gènésr. 
Il  faut  compter  sur  un  espace  de  0*,50  en  largeur  et  0*,75  en  longueur, 
e'est-à-dire  que  la  distance  d'axe  en  axe  de  deux  banquettes  consécu- 
tives doit  être  de  or.lb. 

Pour  que  tous  les  spectateurs  voient  bien  ce  qui  se  passe  sur  la  scène, 
le  parterre  doit  aller  en  s*élevant  de  0",10  &  0*,13  par  ban<]uette,  et  pour 
les  galeries,  une  droite  s*appuyant  sur  les  arêtes  des  banquettes  doit 
venir  rencontrer  Taréte  de  Tavant-scène,  et  même  passer  au-dessous  si 
cela  est  possible. 

La  largeur  des  couloirs  doit  être  de  2  mètres  au  moins;  elle  va  à 
3  mètres  et  même  plus  quand  chaque  galerie  contient  un  grand  nom- 
bre de  spectateurs,  et  qu'il  n'y  a  que  deux  escaliers  pour  descendre* 

9G7.  Magasins  à  blé.  Pour  conserver  le  blé,  on  Tétale  en  couches 
sur  les  planchers  des  divers  étages  du  magasin.  L'épaisseur  des  couches 
est  de  0",50  pour  le  blé  d'un  an ,  de  0",60  pour  celui  de  deux  ans,  et 
de  <r,70  pour  celui  do  trois.  On  laisse  entre  les  couches  et  le  mur  un 
espace  libre  de  1  met  de  largeur,  et  dans  le  sens  de  la  longueur,  tous 
les  15  à  20  met,  on  interrompt  les  couches  sur  une  distance  de  4  à 
6  met,  cela  peiinet  de  changer  le  blé  de  place  pour  Taérage. 

Dons  les  grandes  villes,  on  établit  des  magasins  à  blé  qui  ont  jusqu'à 
huit  étages,  y  compris  les  combles  et  le  rez-de-chaussée,  que  l'on  utilise 
comme  les  autres  étages.  La  hauteur  de  chaque  étage  est  de  3  mètres  ; 
oela  suffit  pour  aérer  le  blé,  auquel  on  fait  décrire,  en  le  lançant  à  la 
pelle,  une  courbe  dont  la  hauteur  est  de  2*,ô0.  La  longueur  des  gre- 
niers dépend  de  leur  importance,  et  leur  largeur  varie  de  12  met  au 
minimum,  à  20  met.  au  maximum. 

On  calcule  les  dimensions  des  murs  et  des  poteaux  pour  résister 
au  poids  du  blé  emmagasiné.  Le  blé  pèse  moyennement  75  kil.  l'hecto- 
litre (210). 

Les  poteaux  soutenant  les  planchers  sont  espacés  de  /^  à  5  mètres,  et, 
aflad^éviter  le  tassement  provenant  de  la  dessiccation  du  bois,  on  place 
les  poteaux  des  divers  étages  bouta  bout,  sans  les  interrompre  par  des 
pièces  de  bois  posées  &  plat.  La  dessiccation  ne  change  pas  la  longueur 
des  pièces  de  bois,  au  lieu  que  normalement  aux  fibres,  le  sapin  di- 
minue de  1/75,  et  le  chêne  de  1/83.  Le  bois  du  balancier  de  l'anclaiDe 
machine  à  vapeur  deCbaillqt,  dont  la  dessiccation  s'est  opérée  à  une 
température  assez  élevée ,  a  diminué  «^d'après  M.  Mary,  de  1/33. 

jfOe.  Écuries.  L'espace  occupé  par  un  cheval  est  de  2%60  en  Ion- 
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pieiur,  miF  1*^  à  i^45  en  largeur^  qmM  luie  simple  barre  de  bote  le 
•éjmre  de  son  voiaia;  s'il  en  est  séparé  par  une  cloison ,  cette  lai^Benr 
varie  de  1",50  à  1",70 1  les  largeurs  sont  comptées  entre  les  barrsB  oa 
oloisonsde  séparation.  Pour  un  seul  rang  de  chevaux,  la  largeur  de 
réourie  est  de  /i",80,  ce  qui  donne  un  passage  de  l*,7e  derrière  les  éhe- 
vaux.  La  largeur  de  l'écurie  est  portée  à  8^00,  s'il  7  a  deux  rangs  de 
càevauxt  avec  un  passage  le  long  de  chaque  mur,  c'est-ànJUre  si  les 
ehevaux  d'un  rang  font  face  à  ceux  de  Tautre,  et  elle  est  de  7%70  al  les 
chevaux  font  face  aux  murs»  o'est^-dire  s'il  n'y  a  qu^un  passage  entre 
les  deux  rangs. 

La  hauteur  des  écuries  est  soflisaate  quand  elle  atteint  S  met.  ;  tite- 
souvent  on  la  porte  à  8"»ao« 

D'après  M.  itadanit  de  Buifon^  il  convient  de  limiter  la  hauteur  des 
écuries  à  3  met.,  et  de  porter  leur  largeur  à  A"'»60  ou  mieux  5  met.;  di- 
mensions qu'il  conseille  également  d'adopter  pour  les  établesw 

La  mangeoire  a  son  arête  supérieure  à  IMO  au-dessus  du  sol; 
sa  profondeur  est  de  c.aô^  et  sa  laideur  de  0%30  en  haut  et  o%se  ma 
fond. 

Le  rfttelier  a  son  arête  inférieure  à  i*,70  au-dessus  du  sol ,  et  son  arête 
supérieure  k  S%30.  Son  inclinaison  est  telle,  qu'avec  ces  hauteurs,  ea 
largeur  est  de  0",a5.  Ses  fuseaux  sont  écartés  de  0",08  k  0",i3. 

Les  fenêtres  sont  demi^irculaires,  leur  diamètre  est  de  0*,00  à  1  mèl.; 
on  les  place  &  i*,70  ou  i",80  au-dessus  du  sol,  et  le  moins  posalUe  eo 
face  des  chevaux,  afin  que  la  lumière  ne  leur  arrive  pas  directement  sur 
les  yeux.  Les  écuries  doivent  être  convenablement  écialréee  (129). 

Pour  la  santé  des  chevaux,  l'air  d'une  écurie  doit  pouvoir  se  renou- 
veler facilement  à  l'aide  de  nombreuses  ouvertures  pratiquées  dans  le 
haut  des  murs  en  regard,  et  disposées  de  manière  que  les  chevanx  ne 
«oient  pas  dans  les  courants  d'air  qui  s'établissent  Des  ouvertures  pre- 
tiquées  dans  le  bas  des  murs  faciliteraient  beaucoup  le  renouveUement 
de  Tair.  U  convient  du  reste  de  pouvoir  fermer  ces  ouvertores  à  vo- 
lonté. 

Le  sol  des  écuries  doit  être  solide,  afin  qu'il  résiste  aux  pieds  des 
chevaux;  tout  à  fait  imperméable,  pour  que  les  urines  ne  sy  Infiltrent 
pas,  et  légèrement  incliné  sous  les  chevaux,  afin  que  les  urines  s'é* 
coulât  facilement  vers  les  rigoles  pratiquées  pour  leur  donner  écoule- 
ment hors  de  Técurie.  Les  pavés  en  grès  et  les  madriers  en  bois  con* 
viennent  à  la  confection  du  sol  des  écuries 

Les  portes  d'écuries  ou  d'étables  ne  doivent  pas  avoir  moins  de  i*,90 
de  largeur  sur  3*,20  à  2*,40  de  hauteur,  afin  que  les  chevaux  harna- 
chés ou  les  vaches  pleines  puissent  facilement  y  passer;  elles  senti 
deux  vanteaux. 

tf09.  Étables.  Une  vache,  plutôt  grosse  que  petite,  nourrie  eonatam' 
ment  à  retable  ou  en  partie  au  p&tnrage,  exige  un  espace  de  i^M  en 
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lii^gêoi»,  lur  H^AO  à  2%60  en  longueur,  y  oomprls  range  et  le  ratelleF» 
Un  bœuf  de  trait,  plutôt  fort  que  de  petite  taille,  exige  un  espace  de 
1^35  en  largeur  sur  2'*,40  à  2*,60  en  longueur,  et  un  bœuf  d*engrala 
de  forte  taille,  le  même  espace  que  les  vaches.  Un  passage  de  1  mètre 
est  suffisant  derrière  les  bètes  &  cornes.  La  hauteur  qu*il  convient  de 
donner  aux  étables  est  de  S  mètres ,  on  la  porte  souvent  à  3",60. 

Gomme  pour  les  écuries  (  508) ,  il  convient  de  pratiquer  dans  les  murs 
des  ouvertures  pour  faciliter  TaéragOr  II  convient  également  que  les 
étables  soient  suffisamment  éclairées. 

Des  rigoles  pratiquées  derrières  les  animaux  donnent  un  écoulement 
facile  aux  urines.  Le  sol  des  étables  doit  être  incliné  de  0",01  par  mètre 
▼ers  ces  rigoles,  et  élevé  de  0*,30  au-nieesus  du  sol  environnant  II  con- 
vient dé  le  faire  en  pavés  larges,  pour  que  les  pieds  des  vaches  y  re- 
posent facilement  ;  les  dalles,  les  briques,  les  planches,  une  couche  de 
béton  ou  de  ciment  hydraulique  sont  les  matériaux  qu*il  convient  d'em- 
ployer, au  moins  pour  la  place  où  se  tient  le  bétaiL 

tf  iO.  Bergeries»  Les  moutons  de  forte  taille,  dont  1/4  è  1/5  en  brebis 
portières,  et  qui  ne  sont  soumis  à  la  tonte  qu'une  fbis  par  an,  exigent 
0*,/^l  de  longueur  de  rfttelier  chacun,  et  occupent,  en  moyenne,  1*^,05 
de  surface.  Ceux  qui  sont  tondus  deux  fbis  par  an  exigent  0",35  de  rft- 
telier  et  0'*<,96  de  surfooe.  Les  agneaux  de  4,  6  ou  9  mois  exigent  res- 
pectivement 0*,2/ir,  0",27  et  d«,dO  de  râtelier.  On  comprend  dans  Teeti- 
nation  de  la  surface  convenable  à  chaque  béte,  l'espace  nécessaire  aux 
rftteliers,  aux  cloisons  de  sépai*ation ,  au  passage  et  aux  agneaux. 

Les  portes  et  les  fenêtres  d^ue  bergerie  doivent  être  vastes,  le  sol 
«t  le  bas  des  murs  doivent  être  cimentés  et  imperméables.  Il  serait  eon* 
venable  quMl  y  eût,  auprès  de  la  bergerie,  une  petite  cour  où  les  mou- 
tons  pussent  aller  prendre  l'air  à  volonté.  Du  reste ,  il  convient,  comme 
pour  les  étables,  de  disposer,  vers  le  haut  et  vers  le  bas  des  murs,  des 
ouvertures  qui  renouvellent  constamment  Tair  delà  bergerie.  Un  ma* 
gasin  de  à  mètres  de  largeur,  sur  12  à  13  mètres  de  longueur  et  4i",50 
de  hauteur  suffit  au  servioe  Journalier  des  fourrages  et  racines  pour 
600  à  800  bètes .  et  pendant  le  temps  de  la  tonte  pour  tous  les  travaux 
de  eette  opération. 

La  hauteur  d'une  bergerie  varie  de.2*,60  à  3  mètres;  elle  atteint 
JDHÔme  quelquefois  U  mètres.  Les  rftteliers  sont  élevés  à  OMO  ou  O^eo 
au-<lessus  du  sol  ;  ils  sont  inclinés  en  sens  contraire  de  ceux  des  che- 
vaux, afin  que  la  poussière  ne  tombe  pas  sur  les  animaux,  ce  qui  nuirait 
à  leur  santé  et  gâterait  leur  toison.  Une  petite  auge  en  voljges,  fixée  au 
bas  du  râtelier,  retient  les  parties  de  nourriture  qui  peuvent  s*en  échap- 
per, et  permet  d'incliner  le r&telier  en  avant,  disposition  qui  rend  plus 
facile  aux  moutons  d'atteindre  les  dernières  parties  de  fourrage  qui  s'y 
trouvent 

t(ti.  Porcheries^  Pour  une  forte  truie,  il  faut  compter  sur  3  mètres 
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carrés  à  3%50  de  surfaee;  pour  QD  verrat,  sor  2  mètres  carrés  à  3  mè- 
tres carrés;  pour  un  cochouneau ,  jusqu'à  six  mois,  sur  i  mètre  carré, 
et  au-dessus  de  cet  âge,  sur  i*%3ô  à  1"%50. 

On  doit  changer  souvent  la  litière  d'une  porcherie,  et  faciliter  Técou- 
lement  des  eaux  en  inclinant  le  sol ,  que  Ton  doit  faire  en  dalles  ou  eu 
bois,  afin  que  les  porcs  ne  puissent  pas  l'attaquer. 

Le  porc  est  le  seul  animal  qui ,  dans  les  basses-cours  ou  dans  les  écu- 
ries, a  conservé  assez  d'instinct  de  propreté  pour  n6  déposer  jamaîs 
volontairement  ses  excréments  sur  la  litière  où  il  repose.  Le  cheval,  le 
bœuf,  le  mouton  satisfont  leurs  besoins  où  ils  se  trouvent;  s'ils  sont 
couchés,  ils  ne  se  lèvent  point  pour  fienter,  et  dorment  sur  leurs  or- 
dures. Le  porc,  au  contraire,  quand  il  est  libre  dans  sa  loge,  choisit 
toujours  la  place  la  plus  éloignée,  et  si  on  essaye  de  l'attacher,  il  se  re- 
cule autant  que  sa  longe  le  lui  permet 

i$15ll.  Laiterie  et  colombier.  La  température  de  la  laiterie  doit  être  de 
IS*"  à  peu  près ,  en  été  comme  en  hiver.  La  plus  grande  propreté  doit  y 
régner.  * 

Le  colombier  est  généralement  une  tour  ronde  ou  polygonale,  dans 
laquelle  on  dispose  des  nids  pour  recevoir  les  pigeons.  Gomme  le  pi- 
geonnier ne  descend  pas  jusqu'au  sol,  on  dispose  quelquefois  la  laiterie, 
qu'il  faut  avoir  soiD  de  voûter,  au  rez-de-chaussée.  On  doit  éviter  cette 
disposition,  parce  que,  malgré  toutes  led  précautions  que  Ton  peut 
prendre,  l'odeur  pénétrante  du  colombier  peut  arriver  jusque  dans  li 
laiterie. 

oiS.  Granges.  Volume  et  composition  des  récolte».  Afin  que  les  voi- 
tures chargées  des  récoltes  puissent  entrer  facilement  dans  les  granges, 
on  donne  aux  portes,  qui  sont  à  deux  vantaux,  3'",30  à  h  met.  de  lar- 
geur, sur  k  mètres  à  /i",SO  de  hauteur.  Il  conviendrait  qu'il  y  eût  deux 
portes,  l'une  pour  rentrée  des  voitures  chaiigées,  et  Tautre,  placée  sur 
le  côté  opposé  de  la  grange,  pour  la  sortie  des  voitures  déchaigées. 

Les  granges  ont  8,  10»  12  et  même  15  mètres  delaigeur;  mais 
comme  ceà  dernières  dimensions  exigeraient  des  pièces  trop  fortes  pour 
la  charpente,  on  place  des  poteaux  intermédiaires.  Ces  poteaux  ont 
l'avantage  de  soutenir  les  tas  dé  gerbes  quand  on  dégarnit  une  parUe 
de  la  grange  sans  toucher  aux  autres  ;  cette  di^[>osition  permet  aussi  de 
foire  les  granges  plus  ou  moins  larges.  La  hauteur  des  granges»  sous 
l'entrait ,  ne  doit  pas  dépasser  7  à  8  mètres. 

Pour  une  récolte  annuelle  de  30  000  gerbes  de  6  kilog.  chacune  ou 
180  000  icilogram.  de  divers  grains,  il  faudrait  deux  aires  à  battre,  de 
chacune  12  mètres  do  longueur  sur  û",60  de  largeur  et  k\hù  de 
hauteur. 
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Volume  moyen  pour  les  bonnes  et  miouoaises  années  ^  de  100  hilog. 
de  différents  produits ,  au  moment  des  récoltes. 


4<»  De  gerbes  de  froment  d'hiver 0,9t0 

S*        id.       de  leigle  d*hif er 0,960 

3*        id.       de  grosse  orge 0,880 

4»       M.       d'iTOloe 0,900 

5*        td.       de  poids  et  Tosees 4,S80 

6*  De  trèae  rouge  porle-graioe 4,080' 

T      id.      blanc 0,880 

8*  De  foin  de  trèfle  ou  de  sou  regain.  •  •  0,960 

9*      id.     de  prairie  ou  de  son  regain.  .  0,9S0 

Quand,  dans  une  grange,  on  accumule  plusieurs  des  cinq  premiers 
produits ,  il  faut  compter,  terme  moyen ,  sur  1  mètre  cube  par  100  kilo- 
grammes de  gerbes,  à  cause  des  séparations  qu'il  faut  laisser  entre  ces 
différents  produits.  On  doit  compter  sur  le  même  volume  pour  les  foins 
de  trèfle  ou  de  prairie  et  pour  leurs  regains. 

Pendant  les  premiers  temps  d'engrangement,  les  récoltes  diminuent 
de  poids,  par  suit^  d*une  dessiccation  plus  complète,  et  de  volume,  par 
suite  du  tassement 


ComponUon  moyenne  de  ^00  kilogrammet  de  gerbes  de  différenU  grains. 


DÉSIGMATIÛIf. 


Froment 

Seigle 

Orge 

Ayoine 

pois  el  vesoes.   •  . 

aBBSssssssasaeasBBB 


SOL 


GralD. 


kll. 
30 
3S 
36 
30 
SO 


Ptllto. 


kll. 
70 
75 
65 
70 
80 


MOINS  FERTILE. 


kll. 
40 
36 
45 
4S 
34 


Pallto. 


Ul. 
60 
64 
55 
58 
76 


43 


%u 


emocùm  paetii. 


ttl4.  tau  néemêttire  4tm$  mnê  fermé  (Maison  nwtlqiio  en  XIX«  «ttde). 


DÉftlGMATIOS  DES  INDIVIDUS. 


CONSOMMATIOSI 


loi^niâUère. 


Une  personne  sdulie,  pour  tous  ses  besoins 

Un  chcTal  de  lai  Ile  moyenne ,  nourri  avec  des  alimenU 
secs,  y  compris  l'eau  nécessaire  au  pansement  et  au 
lavage  des  écuries  et  des  harnais •  . 

Une  bêle  à  cornes  nourrie  en  fert  une  partie  de  l'année, 
y  compris  l'eau  nécessaire  au  pansement  et  au  net- 
toyage des  étable^ 

U»  moulons,  qui  pâturant  une  partie  de  l'année  et  re- 
çoivent souvent  des  racines  en  hiver,  lo\it  compris.  .  . 

Les  porcs,  qui  consomment  en  pariie  en  boisson  les 
eaui  du  ménage  domestique ,  peuvent  être  abreuvés  et 
nettoyés  (par  léle)  avec 


tlli«a. 
40 


50 


30 
3 


annaell*. 


3.60 

ts.oo 

41.00 
0.7S 

iM 


A  l'aide  de  ce  tableau,  on  déterminera  facilement  la  quantité  d*eau 
nécessaire  aux  besoins  d*une  ferme  quelconque  (180). 


MàTÊlUiUX  EMPLOYÉS  DAKS  LES  CONSTRUCTIONS. 


»i».  Division  géologique  des  terrains.  Avant  de  commencer  Tétude 
des  matériaux  employés  dans  les  constructions,  nous  croyons  conve- 
nable de  donner  la  classification  des  terrains  composant  Técorce  miné- 
rale du  globe,  afin  d'être  guidé  dans  la  recherche  des  gisements  de  ces 
matériaux. 


Série  des  divieiovs  de  terrains  admises  aujourd'hui  par  les  géologues^  avec  les  inâie€^ 
fions  des  principales  roches  qui  les  composent  et  le  système  de  souUvemenl  gvi  Us 
caractérise.  Les  formations  sont  rangées  dans  iSordre  descendant ,  c'est-à-dire  en 
connençant  par  les  plus  modernes. 

i^^  çmvh  —  Fonaatloi  conteaponine. 

I  Terrains  d'alluvion  qui  remplissent  les  nllées 
des  fleuves. 
Volcans  modernes  éteints  et  brûlants.les  grandi 
volcans  des  Andes  ont  été  soBlevés  pendant 
cette  période. 
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s*  filOOn.  —  TemU  tiiibln  i 


S  Couchée  de  fables  et  allovions  ancieDnes,  taf 
i  ofsemeuls  fossiles.  Les  éruptions  de  tra- 
cbyles  et  de  basaltes  corres pondeot  eo  irtode 
partie  i  celte  époque. 

3«  çmn,  —  Temii  totliin  mtci. 


/Calcaire  d'eau  douée  avec  meulièrea ;  eontlent 


Système  des  Alpes  occidentales.  .  {     souvent  des  lignites. 
vGrès  de  Fontainebleau. 

I«  OODFS.  —  Tcmli  tmJabi  iif«rieir. 

ByHémede.  ile.  de  Cerse  et  dei^l^-^^^^^^S^^^  o..e»eaU  de  «ammlUri. 
saraatgne ^^^.^^1^  plastique  ayec  lignites* 

5«  GIOUPK.  —  Terraii  crècacè  u|érleir. 

Système  de  la  chaîne  des  Pyrénées  (knlse  calcaire  puissante,  appelée  ti  craies 
et  de  celle  des  Apennins,    •  .  .  (     avec  interposition  de  coaches  de  silex. 

t«  ClOm.  —  Terrain  créticé  iiférfcv. 

/  Grès  tuffeau  de  la  Touraine. 
^uMiim^  A^  mnmÈ  vimt^  3  ^rés  ordloaîrcmenl  verdAlre,  ce  qui  lui  *  fait 

dyneme  aw  mow  fwo <     donner  le  nom  de  grès  vert, 

\  Sables  ferrugineux.    ^ 
7»  eiOVn.  —  Temli  JnnsslqiK. 

'  Couches  calcaires,  plus  on  molot  complètes 
et  marneuses,  alternant  avec  des  couches 
d'argile.  On  les  divise  en  plusieurs  étaget. 

\Système  de  la  Càte-dfOr, {     Les  éUges  supérieurs  portent  le  nom  de  en^ 

Caire  oolithiqw.  L'étage  inférieur  est  appelé 
lias, 

{  Grés  inférieur  oa  lias, 

t«  filOlin.  —  Terrain  de  trias. 

Marnes  de  eoulears  variéet,  qu'on  tppeQe 

marnes  irisées^  renfermant  souvent  des  amas 
de  gypse  et  de  sel  gemme. 
Syêtèmede  Tkminyerumld.  .  .  .  (Calcaire  iréft-ooquUii«»r»  toquel  <m  donne  te 
I     nom  de  musckelkalk, 
'.Grès  de  couleur  variée,  qui  est  appelé  grès  b^ 


9«  GRIUK.  —  Terrain  dn  pès  des  Vosges. 

Système  du  Rhin I  Poudingues  et  grès. 

1^  fiiom.  —  Terrain  pénécn. 

/  Aaaise  de  calcaire  nèlée  de  ichifle  qne  l'on  sp- 
Système  des  Pays-Sas  et  du  pays  )     pelle  zechaiein. 

éeGëttes i  Assise  de  poudiogae  et  de  grès  appelé  nàwveau 

\    grèsrwge. 
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!1«  OOm.  —  Tcrraii  orMftit. 

(Grèn,  icWslci  iTee  eouchet  de  bouiito  «l  ée 

S^Mtèmê  du  nord  de  VAngkUrre.  J  ^[^,„  carbonifère  ou  ctictire  Meii ,  a? ee  omh 
\     Gbes  de  bouille. 

19*  OMIR.  --  Temli  êenria. 

JlMtéM«  <lM  étftfoiw  dn  roêges  et  [  Couches  paiuaoles  de  grèi  appelé  pwuxfrèM 
'     dêi  colUntt  du  bocage  de  lai     rouge,  reofermant  des  couches  0*880»- 
Normaudie (     cite. 

19«  fiMOPI.  ^  IMh  dIVfel. 

(  calcaire,  scMsle  ardoialer,  grès  i  sroi  grawf 
l     appelé  grauwaeke, 

tt«  €IWK.  —  Tcrraii  uakUm. 

'  Syatime  du  fTestmoreland  et  du  i  Calcaire  compacle,  scbisle  argileux.  Ces  roches 
Buiidmtck^  eu  Écoeee (     ont  soutsdi  une  teiiure  crisullloe. 

1S>  fiUMin.  —  iKhci  KUtiro. 


/  Granités  et  gneiss  rormanl  la  base  principale 
.  ]     de  la  parUo  inièrieore  du  globe  aceeaaIUe 
(     i  nos  moyens  d'observation* 


»i6.  Pierres  naturelles  [Art  nV  il  et  suivants).  Bondelet»  dans  son 
traité  sur  Fart  de  bâtir,  divise  les  pierres  naturelles  en  quatre  classes. 
»i7.  Première  classe.  Elle  comprend  les  pierres  argileuses,  magné- 
siennes, etc.,  c'est-à-dire  les  asbestes  ou  amiantes,  les  micas,  les  vrais 
taies,  les  pierres  ollaires,  les  schistes  ou  ardoises  de  diiférentes  espèces» 
et  les  roches  appelées  de  corne  ;  elle  comprend  aussi  les  basaltes ,  les 
pierres  de  touche,  les  pierres  à  rasoirs  et  une  foule  d'autres  qui  ne  aont 
pas  en  usage  dans  Tart  de  b&tir.  Les  caractères  distinctifs  de  ces  pierres 
sont  de  ne  pas  faire  effervescence  avec  les  acides,  de  durcir  an  feu  op- 
dinaire  et  de  ne  se  réduire  ni  en  chaux  ni  en  plfttre. 

tti8.  Deuxième  classe.  Elle  comprend  les  pierres  calcaires,  qui  sont 
eelies  dont  Tusage  est  le  plus  Mquent  dans  les  constructions.  Elles  se 
réduisent  en  chaux  par  l'action  du  feu  ;  elles  font  effervescence  avec  les 
acides,  dans  lesquels  elle  se  dissolvent  presque  complètement;  elles  ne 
donnent  point  d'étincelles  sous  le  briquet    . 

Les  pierres  k  bfttir  employées  à  Paris  et  dans  presque  toute  la  France 
aont  calcaires. 

On  en  distingue  cinq  espèces  propres  k  être  employées  comme  pierre 
de  taille,  ce  sont  : 

i«  Le  liais^  qui  réunit  toutes  les  qualités  d'une  bonne  pierre  de  taille; 
Km  grain  est  fin,  sa  texture  compacte  ;  il  se  taij]^  bien  çt  résiste  à  toutes 
les  intempéries  de  Talr  quand  il  a  été  tiré  de  la  carrière  par  un  temps 
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convenable;  il  est  saiet  à  se  geler  quand  U  est  employé  avant  d'avoir 
essayé  son  eau  de  carrière. 

On  distingue  trois  espèces  de  liais,  le  liais  dur^  le  liais  Ferault  et  le 
liais  rose. 

Le  liais  dur  on  franc  liais  est  d'un  grain  fin ,  et  d\ine  texture  com- 
pacte et  uniforme  ;  c'est  une  des  plus  belles  pierres  des  environs  de  Paris. 
Les  anciennes  carrières  de  la  barrière  Saint-Jacques  et  du  dos  des 
Chartreux  étant  épuisées,  on  l'extrait  maintenant  des  plaines  de  Ba- 
gneux  et  d'Arcueil  ;  les  carrières  de  Glamart  en  fournissent  aussi  quel- 
ques beaux  morceaux.  La  hauteur  de  son  banc  varie  de  25  à  30  cent.» 
et  on  en  extrait  des  blocs  qui  ont  de  3  à  4  mètres  de  longueur,  sur  l",5a 
&  2  mètres  de  largeur.  11  est  particulièrement  employé  pour  les  marches 
d'escalier,  les  cimaises,  les  tablettes  et  les  acrotères  de  balustrades  ;  on 
en  fait  aussi  des  chambranles  de  cheminées,  des  dalles  et  autres  ou- 
vrages analogues  qui  exigent  de  la  beauté  et  peu  d'épaisseur  de  banc. 

Le  liais  Ferault  ou  faux  Hais  est  aussi  dur  que  le  précédent,  mais 
d*un  grain  bien  plus  gros.  U  se  trouve  quelquefois  dans  les  mêmes 
carrières  que  le  premier,  sous  une  hauteur  d'appareil  de  0",35  k  0",40, 
On  remploie  aux  mêmes  usages,  mais  surtout  pour  les  ouvrages  qui  ont 
plus  d'épaisseur. 

Le  liais  rose  est  plus  tendre  que  les  deux  variétés  précédentes.  Il  se 
tire  des  carrières  de  Malson-Alfort  et  de  Greteil,  où  la  hauteur  de  banc 
est  de  0",25  à  0",30;  on  en  extrait  des  carrières  de  l'Ile- Adam  dont  la 
puissance  varie  de  0",30  k  0",40.  Ce  liais  s'emploie  particulièrement 
pour  faire  les  carreaux  de  salles  k  manger  et  d'antichambres;  on  en 
construit  aussi  des  tablettes  et  des  chambranles  de  cheminées. 

En  général,  on  donne  le  nom  de  liais  à  toutes  les  pierres  dures  de  bas 
appareil  dont  on  fait  usage  k  Paris. 

3*  Cliquart.  On  désigne  ainsi  une  pierre  d'un  grain  fin  et  égaK  et  de 
très-bon  appareil,  contenant  peu  de  débris  coquilliers.  Cette  pierre  est 
devenue  rare,  les  carrières  qui  en  fournissaient  le  plus  étant  presque 
toutes  épuisées;  on  en  extrait  cependant  encore  quelques  blocs,  de 
0*,30  à  0",35  d'épaisseur,  des  carrières  de  Montrouge  et  de  Vangirard. 
On  tire  une  pierre  qui  remplace  le  cliquart  dans  les  plaines  de  Bagneax, 
de  Clamart  et  de  Val-sous-Meudon. 

3*  La  roche^  qui  est  une  pierre  très-dure  et  quelquefois  coquilleuse; 
elle  se  trouve  ordinairement  en  plusieurs  bancs  superposés.  La  meil- 
leure se  tire  des  carrières  du  fond  de  Bagneux,  de  Chfttillon  et  de  la 
Butte-aux-Callles,  près  do  Bièvre;  elle  a  généraleiment  de  0*,45  à  e".70 
de  hauteur  de  banc,  y  compris  très-souvent  O'.IO  à  0'",15  d'épaisseur 
d'une  pierre  trèscoquilleuse.  Les  carrières  d'Arcueil  fournissent  une 
roche  qui  est  très-bonne,  quand  on  a  eu  soin  de  bien  ébousiner  les  lits, 
ce  qui  oblige  de  réduire  la  hauteur  du  banc  de  0",/ii0  ou  O^iûS  à  en- 
viron 0%35. 
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On  extrait  également  des  pierres  de  roche  dans  les  plaines  du  Bel- 
Air,  de  Fleury,  de  Mootrouge,  etc.  ;  mais  il  faut  apporter  beaucoup  de 
soin  dans  leur  choix  ;  elles  contiennent  parfois  beaucoup  de  fils  que  les 
ouvriers  carriers  cachent  au  moyen  d'une  boue  de  la  couleur  jaunâtre 
des  pierres.  Les  carrières  d'Ivry  fournissent  une  roche  assez  fine  très- 
souvent  coupée  par  des  fils  et  dont  la  hauteur  de  banc  est  d'envîroa 
0*,40  à  0-,/i5.  A  Vltry  (Seine),  on  trouve  une  roche  de  0",30  à  0'",35  do 
hauteur  et  d'un  grain  très-fin,  qui  est  recherchée  à  cause  de  la  grande 
dimension  de  ses  blocs  ;  on  remploie  pour  les  balcons  et  particulière- 
ment pour  les  monuments  funéraires  ;  quoiqu'elle  paraisse,  en  général, 
très-saine,  lorsqu'on  l'emploie  avant  qu'elle  ait  jeté  soU  eau  de  carrière, 
il  se  produit,  après  deux  ou  trois  ans  d'exposition  à  l'air,  une  infinité  de 
petits  fils  qui  finissent  par  la  détériorer  entièrement  ;  plusieurs  tablettes 
recouvrant  les  murs  d'escarpe  de  l'enceinte  de  Paris,  faites  de  cette 
pierre  tirée  dans  la  mauvaise  saison,  sont  maintenant  dans  un  état  com- 
plet de  dégradation. 

On  emploie  aussi  à  Paris  et  dans  ses  environs  différentes  autres  es- 
pèces de  pierres  de  roche  dure  qui  sont  très-estimées  et  parmi  lesquelles 
on  distingue  celle  de  Saillancourt,  qui  fournit  des  blocs  de  très-grandes 
dimensions,  et  que  l'on  a  employée  pour  les  parapets  du  pont  de 
Neuilly  ;  celles  de  Saint-Nom ,  de  l'ile-Adam,  de  Silly,  etc.  ;  celles  de 
Sainte-Marguerite  et  de  Château-Landon,  que  l'on  emploie  depuis  plu- 
sieurs années  à  la  construction  des  monuments  publics  de  la  capitale  ; 
on  en  a  fait  les  bassins  du  Ghftteau-d*Eau ,  boulevard  Saint-Martin, 
une  partie  de  TArc-de-Triomphe  de  la  barrière  de  l'Étoile,  les  parapets 
du  Pont-Royal  et  la  fontaine  Saint-Sulpice.  Ces  pierres  sont  très-dures 
et  prennent  le  poli  comme  le  marbre  ;  mais  elles  ont  l'incon^  énient 
d*avoir  des  moyes  et  des  parties  terreuses  que  Ton  est  obligé  de  net- 
toyer et  de  remplir  avec  beaucoup  de  soin,  sans  quoi  la  gelée  les  ferait 
éclater;  leur  hauteur  du  banc  est  de  0'",/!i5  à  0",55,  et  comme  leur  ho- 
mogénéité permet  de  les  poser  en  dilit,  c'est-à-dire  de  mettre  vertica- 
lement les  lits  de  carrière,  on  peut  obtenir  la  hauteur  d^assise  que  loa 
veut. 

Les  carrières  de  roche  des  environs  de  Paris  commençant  à  s'épuiser, 
on  fait  venir  cette  pierre  par  eau  de  différentes  localités.  Les  roches  de 
Bourgogne,  et  entre  autres  celle  de  Châtillon-sur-Seine,  avec  laquelle 
on  a  construit  le  socle  du  nouveau  ministère  des  affaires  étrangères, 
sont  d'excellentes  pierres,  tout  aussi  dures  que  celles  de  Gliftteau-Lan- 
don,  et  qui  n'ont  pas,  comme  cette  dernière,  1  inconvénient  de  renfer- 
mer des  parties  terreuses.  Leur  hauteur  de  banc  varie  de  0*,50  à0",65. 

4*  Le  banc-franc  on  pierre  franche^  qui  est  de  stratification  plus  ré- 
cente que  la  roche;  il  est  moins  dur  que  celle  ci,  et  d'un  grain  plus  fin 
et  plus  égal;  on  n'y  rencontre  jamais  de  parties  coquilleuses,  ni  d'em- 
preintes d'aucune  espèce. 
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On  emploie  ordinairement  cette  pierre  pour  remplacer  le  liais  quand 
on  veut  économiser;  son  épaisseur  de  banc  varie  de  0*,dO  à  0*,60,  et 
elle  atteint  quelquefois  0",60;  elle  provient  des  carrières  exploitées  h 
Montrouge,  Bagnoux,  Ghâtillon ,  Arcueil  ;  on  en  tire  aussi  une  espèce 
des  carrières  de  Tlle-Adam ,  et  une  autre  de  Fabbaye  du  Val ,  même 
pays. 

5*"  La  lambourde.  Cette  piei^  plus  tendre  encore  quelaprécédente, 
porte  de  O^^eô  à  i  mètre  d'épaisseur  de  banc.  Son  grain  est  grossier; 
celle  de  Saint-Maor  est  la  plus  belle«  la  meilleure  et  celle  qui  a  le  plus 
d*épaisseur  de  banc.  La  lambourde  s'emploie  beaucoup  à  Paris  pour  la 
construction  des  malsons.  Elle  résiste  bien  à  la  gelée  quand  elle  a  perdu 
son  eau  de  carrière,  et  elle  se  taille  facilement.  Les  parements  des  mai- 
sons ou  édifices  construits  avec  cette  pierre  durcissent  à  Tair.  A  Paris, 
on  emploie  aussi  le  vergelet  de  Saint- Leu,  qui  est  analogue  à  la  lam- 
bourde, mais  beaucoup  meilleur.  Le  Covflans  est  une  très-belle  pierre 
tendre  que  Ton  extrait  à  Gonilans-Sainte-Honorine,  sur  les  bords  de 
roise  Enfin  on  fait  encore  usage  à  Paris  d'une  pierre  tendre  appelée 
parmin^  que  Ton  extrait  de  TIle-Adam,  et  qui  est  un  peu  plus  tendre 
mais  d'un  grain  plus  fin  que  le  Saint-Leu. 

Ô19.  Troisième  classe.  Elle  comprend  les  pierres  gypseuses,  pierres 
que  Ton  ne  peut  utiliser,  même  comme  moellons,  dans  les  construc- 
tions, à  cause  de  leur  peu  de  consistance  et  de  leur  décomposition  par 
rhuroidité;  aussi  est-il  défendu  de  les  employer  à  Paris,  surtout  pour 
la  construction  des  bâtiments  ;  on  s'en  sert  quelquefois  pour  les  murs 
de  clôture.  Exposées  à  Faction  de  la  chaleur,  ces  pierres  fournissent 
le  pl&tre.  Elles  ne  font  pas  effervescence  avec  les  acides,  et  ne  donnent 
aucune  étincelle  par  le  choc  de  Facier. 

a520.  Quatrième  classe.  Elle  comprend  les  pierres  scintillantes.  Ces 
pierres,  qui  donnent  des  étincelles  par  le  choc  du  briquet,  ne  font  au- 
cune effen^escence  avec  les  acides  ;  elles  comprennent  les  grès,  les  si- 
lex, les  pierres  meulières,  les  granits,  les  porphyres  et  les  basaltes. 

Les  grès  purs,  les  pierres  à  briquet  et  les  pierres  meulières  résistent 
au  feu  le  plus  violent  ;  les  granits,  les  porphyres  et  les  laves  se  vitrifient 
à  un  grand  feu. 

Orès.  Ce  sont  des  pierres  composées  de  grains  de  sable  quartzeux,  de 
différentes  figures  agglutinés  ensemble  par  un  ciment  calcaire  ou  ar- 
gileux. Elles  se  débitent  facilement  en  gros  cubes;  il  suflit,  pour  cela, 
de  les  étonner  en  les  frappant  à  petits  coups  dans  une  direction  déter- 
minée, à  Faidc  de  marteaux  dits  épinçoirs,  ou  de  pics  tranchants. 

Dans  les  pays  où  il  n'y  a  pas  de  pierres  calcaires ,  on  emploie  avec 

succès  le  grès  comme  pierre  à  bâtir.  Dans  des  localités,  &  Paris  par 

exemple ,  on  emploie  un  grès  à  grain  fin  et  serré  pour  le  pavage  des 

rues. 

Les  grès  se  trouyent  en  masses  ou  roches  Informes»  que  Fon  nomme 
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rognons  ;  quelquefois  cependant  on  les  rencontre  par  bancs  ou  eoudies 
de  différentes  épaisseurs.  On  remarque,  dans  les  carrières  de  grès,  que 
les  masses  sont  moins  dures  en  proportion  de  la  profondeur  où  elles  se 
trouvent,  et  que  le  grès  se  débite  d*autant  plus  facilement  sous  des  for- 
mes déterminées  qu*ii  est  plus  dur.  Cette  espèce  de  pierre  n^ayant  pas 
de  lit,  elle  se  débite  dans  tous  les  sens  de  la  grandeur  que  Ton  veut. 

Fierre  à  briquet  ou  silex.  On  trouve  dans  plusieurs  pays,  dans  des 
bancs  de  craie ,  des  silex  en  rognons  assez  gros  pour  en  former  âes 
pavés,  et  que  Ton  emploie  quelquefois  pour  construire  des  massî£i  en 
maçonnerie. 

On  appelle  cailloux^  des  fragments  de  pierres  de  différentes  grosseurs, 
plus  ou  moins  arrondis,  dont  la  couleur  varie  du  brun  foncé  au  blanc 
laiteux.  On  les  trouve  ordinairement  dans  les  lits  des  fleuves  et  dans  les 
terrains  d*alIuvion,  &  fleur  du  sol  et  quelquefois  &  des  profondeurs  con- 
sidérables. Ils  se  présentent  en  grandes  masses  et  ibrroent  de  grands 
dépôts  depuis  Tépoque  actuelle  jusqu*&  celle  des  terrains  stratifiés  les 
plus  anciens. 

Meulière,  Cette  pierre  est  un  composé  de  concrétions  quartzeuses, 
dont  le  tissu  est  criblé  de  trous.  On  en  distingue  de  deux  espèces.  Tune 
qui  se  trouve  par  bancs  ou  grandes  masses,  propre  à  faire  des  meules 
de  moulins  d*une  seule  pièce,  et  Tautre  en  roches  ou  morceaux  isolés, 
épars  dans  les  campagnes,  avec  laquelle  on  forme  les  meules  de  plu- 
sieurs pièces.  Il  y  en  a  qui  se  débite  en  petits  morceaux  que  Ton  em- 
ploie comme  moellons. 

On  trouve  des  carrières  de  la  première  espèce  à  Montmirail  (Marne), 
à  la  Ferté-sous-Jouarre  (Seine-et-Marne),  à  Menotey  et  Moissey  (Jura), 
et  &  Ghatellerault  (Vienne).  On  en  trouve  de  la  seconde  espèce  daos  les 
environs  de  Paris  et  dans  le  département  de  TEure. 

La  meulière  que  Ton  emploie  à  Paris  vient  des  environs  de  Gorbeil  et 
de  Châtillon;  les  carrières  de  Villeneuve-Saint-GeorgesetdeMon^ron 
en  fournissent  également  qui  ont  les  qualités  désirables. 

Il  arrive  aussi  à  Paris  des  meulières  tendres  des  environs  de  Versailles 
et  de  Buch ,  ainsi  que  de  Brunoy.  On  les  extrait  en  blocs  de  grandes  di- 
mensions ,  et  on  les  taille  facilement.  Gomme  elles  fournissent  des  pa- 
rements d'une  belle  régularité,  on  les  emploie  souvent  en  remplacement 
de  la  pierre  de  taille;  les  parements  des  murs  de  quais  que  Ton  con- 
struit aujourd'hui  à  Paris  sont  presque  tous  faits,  sur  une  épaisseur  de 
0",d5,  avec  des  moellons  de  cette  meulière  parfaitement  dressés  et 
piqués  à  vive  arête.  Les  parements  en  meulière  dure  de  Gorbeil  et  de 
Gh&tillon  sont  préférables  à  ceux  de  meulière  tendfe  quand  ils  sont 
exécutés  avec  soin. 

La  meulière  des  environs  de  Gorbeil  se  trouve  à  0",60  de  profondeur. 
On  l'extrait  quelquefois  à  la  surface  du  sol,  au  moment  où  on  laboure 
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les  champs  ;  mais  ordinairement  on  ouvre  des  carrières^  dont  on  enlève 
tous  les  morceaux  propres  à  former  des  moellons. 

Les  moellons  de  meulière  donnent  la  meilleure  des  maçonneries.  Gela 
est  dû  &  ce  que  le  mortier  s'y  attache  fortement  en  s'insinuant  dans 
toutes  les  cavités,  et  que  la  meulière  résiste  sans  aucune  altération  k 
toutes  les  influences  atmosphériques.  Le  bel  aspect  des  parements  en 
meulière  la  fait  souvent  substituer  à  la  pierre  de  taille  peur  cet  usage; 
les  parements  des  fortifications  de  Paris  sont  en  meulière  sur  une  épais- 
seur de  0*«50.  Les  égouts  de  cette  ville  se  font  en  meulière,  et  une  or- 
donnance de  police  prescrit  son  emploi  pour  la  construction  des  fosses 
d'aisance. 

La  caillasse  est  une  variété  de  pierre  meulière  que  Ton  rencontre 
en  assise  à  peu  près  régulière  ;  mais  cette  pierre,  k  Topposé  de  la  vé- 
ritable meulière,  ayant  la  surface  très-lisse,  le  mortier  y  adhère  très- 
difficilement;  c'est  pourquoi,  dans  les  devis  de  maçonnerie  en  meu- 
lière, on  stipule  que  la  caillasse  sera  rejetée. 

Granit  On  désigne  en  général  sous  le  nom  de  granit,  une  espèce  de 
pierre  dont  la  grande  dureté  varie  aveo  les  parties  qui  la  constituent,  et 
qui  parait  être  composée  de  trois  matières  principales,  le  quartz,  le  pé- 
trosilex  et  le  mica.  Le  granit  le  plus  estimé  est  celui  où  ces  deux  pre- 
miers corps  prédominent  ;  tel  est  celui  d'Egypte,  dit  granit  oriental. 

Les  temples  et  monuments  égyptiens  construits  de  granit  ont  résisté, 
depuis  plusieurs  milliers  d'années,  &  toutes  les  intempéries  de  Tair  et 
aux  dévastations  des  peuples  qui  ont  successivement  fait  la  conquête  de 
TÉgypte. 

En  France,  les  granits  les  plus  estimés  viennent  de  Normandie,  et  pro- 
viennent des  bancs  les  plus  durs  des  carrières  de  Flaman ville,  près 
Cherbourg;  de  divers  lieux  des  environs  de  Vire  (Calvados),  et  surtout 
de  Saint&-Honorine-le-(xuillaume  sur  la  rivière  de  romo.  La  Bourgogne 
fournit  des  graqits  d'une  assez  bonne  qualité. 

Le  granit  se  trouve  dans  presque  toutes  les  contrées  de  la  France, 
mais  surtout  en  Bretagne,  en  Auvergne,  dans  les  Vosges  et  dans  les 
Alpes. 

Quoique  Paris  soit  éloigné  des  carrières  de  granit,  on  y  emploie  cette 
pierre,  tirée  de  Normandie  et  de  Bourgogne ,  k  la  construction  des  trot- 
toirs, des  bordures,  des  marches  d'escaliers  très-fréquentés ,  des  bor- 
nes, des  auges,  etc.  Ordinairement  le  granit  se  taille  k  la  carrière,  et  il 
revient  à  200  fr.  environ  le  mètre  cube  rendu  k  Paris.  Dans  les  loca- 
lités où  le  granit  est  commun,  on  l'emploie  comme  pierre  k  b&tir;  on 
en  fait  d'excellents  moellons.  En  France,  plusieurs  ponts  sont  en  gra- 
nit, et  en  Angleterre  on  fait  très-souvent  usage  de  cette  pierre  pour 
la  construction  des  grands  ponts. 

Les  ktxes  d^ Auvergne  ont  quelque  analogie  avec  les  granits,  quoique 
d'un  grain  plus  fin  et  moins  serré.  Leur  couleur,  d'un  noir  très-foncé» 
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les  fait  fiacflement  reconnaître.  Les  meilleures  proviennent  des  ban<^ 
les  plus  durs  de  Volvic  ;  leur  grain  serré  et  homogène,  qui  les  rend  très- 
denses,  les  fait  préférer  pour  le  dallage  des  trottoirs,  quand  on  y  fait 
usage  de  cette  pierre. 

Porphyre.  C'est  une  pierre  siliceuse  dont  la  dureté,  plus  grande 
encore  que  celle  du  granit,  ne  permet  pas  de  la  tailler  et  par  consé- 
quent de  remployer  comme  pierre  de  taille;  aussi  ne  l'utilise-t-on  que 
comme  moeltons.  Ses  parties  constituantes  sont  plus  compactes  et 
mieux  liées  que  pour  le  granit.  Les  petites  taches  dont  il  est  marqueté 
sont  de  quartz  laiteux  ou  de  feldspath  ;  on  y  remarque  aussi  des  points 
noirs  et  brillants.  Les  anciens  en  ont  fait  des  colonnes,  des  vases,  des 
monuments  funéraires,  des  statues. 

11  se  trouve  du  porphyre  rouge  et  du  vert;  le  premier  est  taché  de 
jaune  dans  la  variété  dite  brocatelle  d'Egypte.  Le  porphyre  vert  était 
appelé  ophite  ou  serpentin,  ft  cause  de  sa  ressemblance  avec  la  peau  de 
certains  serpents. 

En  France  on  rencontre  le  porphyre  à  Chateaubriand  fLoire-fofé- 
Heure),  dans  les  montagnes  de  l'Esterel  et  du  Puget  (Var),  près  de  Re- 
mlremont  (Vosges).  M.  Colin,  dans  son  usine  d*Épinal,  travaille  aujour- 
d'hui ûes  porphyres ,  dlt%  mélaphyres ,  qui  sont  tirés  de  Belfàhy  et  de 
ïeniuay  (Haute-SaOne).  Le  dernier,  qui  a  été  employé  au  tombeau  de 
l'empereur,  a  une  très-belle  couleur  verte;  celui  de  Belfahy  est  d'un 
vert  noirfttre  dans  lequel  se  trouvent  disséminées  des  marques  de  cris- 
taux verdàtres  de  feldspath  labrador;  il  rappelé  le  porphyre  vert  an- 
tique de  la  Grèce.  M.  Colin  travaille  aussi  la  syénite,  qu'il  extrait  de 
Salnt-Maurfce;  elle  est  connue  sous  le  nom  de  granité  feuille  morte; 
on  l'a  employée  pour  daller  le  portique  du  Panthéon.  Enfin,  sans  parler 
des  pierres  calcaires,  on  travaille  encore  à  l'usine  d'Épinal  diffôrcnts 
granités,  tirés  principalement  de  Cornimont,  de  la  vallée  de  la  Bresse, 
du  Tholy  et  de  Clefcy. 

Basalte.  C'est  un  produit  volcanique  d'un  gris  noir  et  quelquefois 
verdfttre.  Son  tissu  est  serré,  son  grain  est  fin  ;  aussi  prend-il  un  Ijeau 
poli.  Il  est  brillant  dans  ses  fractures;  sa  dureté  le  rend  (tifficile  à  tra- 
vailler, c'est  ce  qui  fait  que  dans  les  constructions  on  ne  l'emploie 
guère  qu'à  faire  des  pavés.  L'Etna  paraît  en  être  composé  depuis  sa 
base  jusqu'à  son  sommet,  il  est  très-rare  au  contraire  dans  le  Vé- 
suve. 

Le  basalte  se  trouve  souvent  par  colonnes  prismatiques  dont  la  base 
est  un  polygone.  On  en  voit  sous  cette  forme  à  Saint-Tibère,  près 
d'Agde ,  et  au  Puy-de-Dôme,  près  de  Clermont,  dont  les  prismes  sont 
réguliers.  On  en  trouve  en  Italie,  du  côté  de  Padoue,  qu'on  avait  pris 
pour  des  monuments  étrusques. 

KSI.  Distinctions  usitées  entre  les  pierres  de  taille.  Relativement  à 
leur  emploi,  en  divise  les  pierres  en  deux  classes  :  les  plorres  dures  et 
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les  pierres  tendres.  Les  premières  ne  peuvent  se  débiter  qu'à  la  scie  à 
eau  et  au  grès,  comme  le  marbre  ;  les  secondes  se  divisent  à  la  scie  à 
dents ,  comme. la  lambourde ,  le  vergelet .  le  Conflans^  etc. 

Les  bonnes  qualités  des  pierres ,  tant  dures  que  tendres,  sont  d'avoir 
le  grain  lin  et  homogène ,  la  texture  uniforme  et  compacte ,  de  résister 
&  rhumidité,  à  la  gelée,  et  de  ne  pas  éclater  au  feu  dans  le  cas  dMo- 
cendie. 

Peu  de  pierres  réunissent  toutes  ces  qualités.  Le  premier  soin,  lors- 
qu'on a  un  travail  de  maçonnerie  à  exécuter,  est  d'examiner  attentive- 
ment toutes  les  pierres  dont  on  fait  usage  dans  le  pays.  Pour  cela  on 
visite  les  carrières,  afin  de  vérifier  si  leur  exploitation  est  facile;  on 
examine  attentivement  les  édifices  construits  avec  les  pierres  en  prove- 
nant, afin  de  voir  comment  elles  résistent  dans  les  diverses  positions  où 
on  les  a  placées. 

Si  l'on  est  forcé  d'exploiter  de  nouvelles  carrières,  il  est  bon  d'en 
tirer  des  pierres  dans  toutes  les  saisons  de  l'année,  et  de  vérifier  si  elles 
résistent  à  l'exposition  &  l'air,  à  l'eau ,  à  la  gelée  et  môme  au  feu.  On 
peut,  jusqu'à  un  certain  point,  vérifier  si  une  pierre  résiste  à  la  gelée 
à  l'aide  du  procédé  de  M.  Brard,  qui  consiste  à  imbiber  la  pierre  de  sul- 
fate de  soude  et  à  l'exposer  à  l'air  ;  la  cristallisation  de  ce  sel  produit 
un  effet  analogue  à  celui  de  la  congélation  de  l'eau  et  fait  reconnaître 
les  pierres  que  la  gelée  attaque  le  plus  vivement. 

Les  pierres  scintillantes  réunissent  mieux  toutes  les  qualités  d*une 
bonne  pierre  que  les  pierres  calcaires  ;  mais  comme  elles  sont  en  géné- 
ral plus  dures,  elles  sont  plus  difficiles  à  travailler.  Les  pierres  calcaires 
sont  moins  fortes  et  résistent  moins  aux  intempéries  de  l'air;  elles  sont 
sujettes  à  éclater  au  feu  en  cas  d'incendie. 

On  remarque  que ,  pour  des  pierres  de  môme  espèce ,  celles  dont  la 
couleur  est  la  moins  foncée  sont  ordinairement  les  plus  tendres. 

Les  pierres  dont  la  cassure  est  remplie  d'aspérités  et  de  points  bril- 
•  lants  se  travaillent  plus  diflUcilement  que  celles  qui  ont  la  cassure  lisse 
et  le  grain  uniforme. 

Lorsqu'on  mouille  une  pierre,  si  elle  absorbe  l'eau  promptement  et 
qu'elle  augmente  de  poids,  elle  est  peu  propre  à  résister  à  rhumidjté. 

Les  pierres  qui  rendent  un  son  plein  lorsqu'on  les  frappe  ont  ordi- 
nairement le  grain  fin  et  la  texture  uniforme. 

Celles  qui  exhalent  une  odeur  de  soufre  lorsqu'on  les  taille  ont  beau- 
coup de  consistance. 

Enfin,  pour  des  pierres  de  môme  espèce,  plus  elles  sont  pesantes, 
plus  elles  sont  dures  et  fortes. 

^22.  Briques.  Les  briques  cuites  remontent  au  temps  de  Babylone; 
il  est  difficile  de  fixer  à  quelle  époque  les  Grecs  et  les  Romains  ont  com- 
mencé à  en  faire  usage. 

tes  dimensions  des  briques  varient  suivant  les  localités,  mais  le  plus 
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souvent  elles  ont  0%22  de  longaeur,  0",105  de  la^geor  et  o*,05  d'é« 
paisseur.  Dans  tons  les  cas  la  longueur  devrait  ôtre  égale  à  deux  fois  la 
largeur  plus  un  joint,  et,  autant  que  possible,  la  largeur  égale  à  deux 
fois  l'épaisseur  plus  un  Joint  On  fait  des  grandes  briques  qui  ont  de 
a",30  à  0",36  de  longueur  sur  0%20  à  0*,22  de  largeur  et  0*,0à  à  0",05 
d*épaisseur.  On  en  fait  des  petites  qui  ont  de  0",16  à  0M9  de  longueur 
sur  (r,06  k  0",095  de  largeur,  et  (TM  k  0*,05  d'épaisseur. 

Les  briques  de  Bourgopie  sont  les  meilleures  que  Ton  emploie  à 
Paris;  on  y  fait  encore  une  plus  grande  consommation  des  iniques  de 
Mordereau  ou  de  Salins^  qui  approchent  beaucoup  des  précédeotes 
en  apparence  et  en  qualité  ;  les  briques^  dites  de  pays ^  qui  se  fabriquent 
à  Paris  et  dans  ses  environs,  sont  bien  moins  estimées  encore;  cei>en- 
dant  on  les  emploie  avec  assez  d'avantage  dans  les  b&timents,  à  cause 
de  leur  légèreté.  Les  indications  suivantes  feront  reconnaître  ces  di- 
verses espèces  de  briques. 

Les  briques  de  Bourgogne  ont  O^fSSO  de  longueur  sur  0",i07  de  lar- 
geur, et  0*,055  d'épaisseur;  cette  dernière  dimension  n'est  ordinaire- 
ment que  de  0'",0A8  à  0*,50  pour  les  briques  de  Montereto.  Ces  deux  * 
espèces  de  briques  sont  d'un  rouge  très-pftle;  mais  les  premières  sont 
plus  chargées  de  petites  taches  brunes  produites  par  des  matières  vitri- 
fiées ,  elles  produisent  parfois  des  étincelles  sous  le  choc  de  Tacler,  et 
elles  pèsent  2350  kilog.  par  mille,  au  lieu  que  ce  poids  n'est  que  de 
2063  kilog.  pour  celles  de  Montereau.  Les  briques  de  pays  sont  d'un 
rouge  foncé;  en  qualité,  elles  approchent  de  celles  de  Montereau,  seu- 
lement elles  résistent  mal  aux  chocs  ;  elles  ont  encore  0'",22  de  lon- 
gueur, mais  seulement  0*,i03  de  largeur,  et,  au  plus,  0",040  à  0",0A5 
d'épaisseur;  le  millier  pèse  1935  kilog. 

La  brique  de  Sarcelles  y  du  village  de  ce  nom ,  situé  à  12  kilomètres  de 
Paris,  est  celle  dont  on  fait  le  plus  grand  usage  dans  cette  ville  ;  elle  ne 
porte  que  0",21  de  longueur,  sur  0*,095  de  largeur  et  0",05  d'épaisseur; 
sa  couleur  est  le  rouge  vif  uniforme,  sans  vitriâcation;  elle  est  beau- 
coup plus  fragile  et  plus  légère  que  les  précédentes;  le  millier  ne  pèse 
-  que  1750  kilog. 

Ifas.  Fabrication  de  briques.  Lorsqu'on  a  des  briques  à  faire  dans 
un  pays ,  on  commence  par  soumettre  à  la  cuisson ,  soit  dans  un  four 
fait  exprès,  soit  dans  un  four  à  chaux ,  des  échantillons  de  chacune  des 
terres  argileuses  qui  se  trouvent  à  proximité  du  point  de  fabrication.  On 
peut  rejeter  sans  cet  essai  de  cuisson  les  terres  qui  contiennent  des 
parcelles  de  calcaire  ou  de  silex;  la  chaux  que  donnerait  le  calcaire  à 
la  cuisson ,  s'ételgnant  spontanément ,  détruirait  les  briques,  et  les  par- 
celles de  silex  en  éclatant  au  feu  les  briseraient 

Le  choix  de  la  terre  étant  fait,  pour  faciliter  la  manipulation ,  il  con- 
vient d'extraire  l'argile  au  mois  de  novembre  et  de  la  laisser  exposée 
aux  intempéries  de  l'hiver  pour  ne  l'employer  qu'au  printemps  solnot. 


■ATÉmUUl  B1IPL0TÉ8  DANS  L«8  C058T1UGTION8.  685 

On  procède  alors  au  corroyage,  qui  se  fait  en  marcïumt  Fargile,  la 
remuant  et  la  battant  ft  plusieurs  reprises,  en  enlevant  aveo  soin 
toutes  les  matières  pierreuses  ou  pyriteuses,  lesquelles,  en  servant  de 
fondant,  pourraient  altérer  la  brique  pendant  la  cuisson. 

L^argile  étant  bien  préparée ,  on  y  igoute  la  quantité  de  sable  ou  d'a- 
lumine qui  peut  être  nécessaire,  et  on  remue  le  mélange  de  manière 
&  le  rendre  bien  homogène  ;  puis  on  y  verse  la  quantité  d'eau  suffisante 
pour  ramener  à  Tétat  de  pftte  ductile. 

Lorsque  la  silice  est  en  défaut,  le  sable  que  Ton  ajoute  doit  être  fin. 
Le  mélange  s'opère  facilement  en  étendant  la  terre  par  couches  d'une 
épaisseur  uniforme  et  en  répandant  dessqs,  en  couches  aussi  uniformes, 
Ja  quantité  de  sable  Jugée  nécessaire.  Si  c'est  l'alumine  qui  manque, 
il  convient,  pour  faire  facilement  le  mélange,  que  les  deux  terres 
soient  réduites  en  poussière,  si  cela  est  possible,  ou  en  pâte  molle. 

On  a  reconnu  par  expérience  qu'en  général  le  volume  d'eau  em- 
ployé ne  doit  pas  excéder  la  moitié  de  celui  du  mélange  que  Ton  pétrit 

Le  corroyage  a  la  plus  grande  influence  sur  la  solidité  des  briques, 
dont  il  augmente  la  densité.  Deux  briques,  l'une  préparée  par  les 
moyens  ordinaires  et  l'autre  corroyée  avec  le  plus  grand  soin,  toutes 
deux  ayant  été  séchées  et  cuites  dans  les  mêmes  circonstances,  la  pre- 
mière pesait  31  grammes  de  moins  que  la  seconde,  et  elles  se  sont 
rompues  sous  les  charges  respectives  de  35  et  65  kilog.  En  général  on  a 
reconnu  que  les  densités  de  ces  briques  étaient  dans  le  rapport  32  :  86, 
et  les  charges  qu'elles  supportaient  dans  celui  70  :  130. 

Lorsque  le  mélangé  est  terminé,  on  façonne  les  briques  au  moyen 
de  moules  ;  puis  on  les  porte  au  séchoir,  qui  est  disposé  sous  un  hangar 
ou  en  plein  air.  Dans  ce  dernier  cas,  on  garantit  les  briques  de  l'action 
directe  du  soleil ,  sans  quoi  la  dessiccation  étant  rapide  et  inégale  à  la 
partie  extérieure,  les  briques  se  tourmenteraient  et  l'humidité  int^ 
rieure  ne  pourrait  sortir  qu'en  faisant  gercer  les  brisques.  La  dessicofr- 
tion  des  briques  étant  complète,  ou  procède  &  la  cuisson. 

tflk4.  Cuisson  des  briques.  Les  briques  se  cuisent ,  soit  à  la  volée,  soit 
dans  des  fours.  Le  premier  mode  consiste  &  disposer  les  briques  en  tas 
sur  une  aire  convenablement  dressée.  Les  tas  sont  formés  de  briques 
placées  de  champ,  par  assises.  A  la  partie  inférieure  du  tas ,  on  laisse 
des  vides  dont  la  largeur,  sur  le  sol ,  est  égale  k  cinq  fois  l'épaisseur 
d'une  brique;  mais  que  l'on  diminue  d'assise  en  assise  de  manière  à 
pouvoir  fermer  complètement  les  vides  par  la  cinquième  assise.  Outre 
ces  vides,  qui  régnent  sur  toute  la  largeur  du  tas  et  qui  servent  de 
foyers,  il  part,  de  la  partie  supérieure  de  chacun  d'eux,  deux  ou  trois 
vides  verticaux  qui  servent  de  cheminées  et  facilitent  la  mise  en  feu. 
De 'plus  encore,  les  rangs  des  deux  premières  assises  sont  formés  de 
briques  à  peu  près  en  contact  par  leurs  extrémités,  mais  espacés 
latéralement  tant  vide  que  plein ,  de  manière  à  recevoir  une  certaine 
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qu&Dtité  de  charbon  en  morceaux  de  0",0B  à  0^0A  de  o6té.  Les  bri- 
ques du  pourtour  des  cinquième  et  septième  assises  ont  leur  face  ex- 
térieure faisant  un  certain  angle  horizontal  sur  les  faces  du  tas,  et  od 
remplit  encore  les  vides  qu'elles  laissent  entre  elles  et  les  briques  voi- 
sines avec  des  morceaux  de  charbon  ;  on  peut  encore ,  si  on  le  Juge 
convenable,  disposer  ainsi  le  pourtour  de  quelques  autres  assises  con- 
venablement éloignées ,  aân  que  la  température  soit  k  peu  près  la  même 
au  pourtour  du  tas  que  vers  le  milieu.  On  a  soin  de  remplir  tous  les 
foyers  de  bois  sec  recouvert  de  morceaux  de  charbon  nommé  gaillette 
avant  de  poser  la  cinquième  assise.  On  met  le  feu  après  avoir  placé  la 
sixième  assise.  Sur  toute  la  sixième  assise,  excepté  à  Tendroit  du  fojer, 
on  place  une  couche  de  houille  menue,  puis  une  nouvelle  assise  de 
briques,  une  couche  de  houille,  une  autre  assise  de  briques,  et  aind 
de  suite. 

Afin  de  ne  pas  étouffer  le  feu,  on  a  soin  de  ne  placer  les  nouvelles 
assises,  au-dessus  de  la  sixième,  qu*au  fur  et  à  mesure  que  le  fea  pé- 
nètre la  masse. 

Pour  empêcher  les  déperditions  de  chaleur,  et  rendre  oelle-ci  au- 
tant que  possible  uniforme  en  tous  les  points  de  la  masse,  on  enduit 
le  périmètre  du  tas  avec  de  la  terre  détrempée  mélangée  de  paille  ha- 
chée. On  pourrait  encore  utiliser  la  chaleur  perdue  en  couvrant  le  tas 
de  pierre  à  chauL 

Un  tas  peut  être  formé  de  vingt^quatre  assises  de  briques  et  avoir 
cinq  foyers  espacés  entre  eux,  à  la  partie  inférieure,  de  quinze  ^aJ»- 
aeurs  de  briques.  Par  ce  mode  de  cuisson,  on  ne  peut  opérer  sur  moins 
de  50  000  briques  à  la  fois,  et  sur  plus  de  200  000  ;  il  faut  compter  sur 
i/10  de  briques  de  déchet.  Les  tas  ont  quelquefois  6*,50  de  hauteur. 

La  quantité  de  houille  brûlée  est  de  250  JLilog.  (1/3  de  grosse  et  2/3  de 
menue)  par  millier  de  briques.  Un  relevé  fait  dans  le  département  do 
Nord ,  où  la  houille  est  à  bon  marché ,  a  donné,  pour  le  prix  de  revient 
(tous  frais  compris),  12  fr.  par  millier  de  briques. 

Dans  les  pays  où  les  briques  se  cuisent  au  bois,  on  construit  des  fours 
spécialement  affectés  à  cette  cuisson.  Us  sont  formés  de  quatre  murs 
verticaux  en  briques,  enterrés  ou  appuyés  par  des  remblais  en  terre. 
Dans  le  pied  d*un  des  murs  sont  pratiquées  des  petites  voûtes,  plus 
larges  que  celles  des  fours  à  la  volée  »  reposant  sur  des  pieds-droits  de 
0"*,60  de  hauteur.  Ces  voûtes,  qui  se  prolongent  sous  toute  retendue 
du  four,  sont  à  claire-voie ,  afin  de  laisser  passer  la  ohaleur  des  feux  qui 
se  font  sous  toutes  les  voûtes* 

Pour  la  cuisson  au  bois  on  construit  des  grands  fours  qui  contiennent 
100000  briques,  et  des  petits  qui  n'en  renferment  que  25000. 

On  alimente  les  foyers  pendant  tout  le  temps  que  dure  la  cuisson  si 
on  ne  fait  usage  que  de  bois.  Les  briques  se  disposent  dans  oe  foor 
comme  pour  la  euisson  à  la  volée. 
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On  profite  des  murs  qui  entourent  le  four  pour  soutenir  un  toit  fort 
élevé  en  tuiles  ;  cette  disposition  a  l'avantage  de  préserver  les  briques 
de  la  pluie  et  du  vent ,  choses  à  redouter  dans  la  cuisson  à  la  volée. 
Tout  compris,  le  prix  de  revient  est  plus  élevé  par  ce  procédé  que  par 
le  premier. 

En  Suède,  en  Belgique,  et  dans  quelques  départements  du  nord  de 
la  France,  au  lieu  de  construire  des  fours  à  demeure  et  en  maçonnerie» 
on  se  contente  de  les  faire  en  briques  crues,  aux  abords  des  ateliers  où 
les  briques  doivent  être  employées. 

Quand  on  cuit  les  briques  au  moyen  de  la  tourbe ,  on  établit  les  fours 
sous  de  vastes  hangars,  et  on  les  construit  de  la  môme  manière  que 
ceux  chauffés  au  bois  ;  les  foyers  s^étendent  sous  toute  la  profondeur  de 
la  base  du  four. 

Dans  les  localités  où  le  charbon  manque,  on  peut  faire  usage  du  four 
à  deux  compartiments  (fig.  i5,  planche  II),  construit  à  Tarsenal  de 
Brest,  pour  lequel  le  tableau  suivant  donne  une  idée  de  la  conduite  du 
feu  pendant  la  cuisson  de  la  brique. 

Ce  tableau  indique  le  nombre  des  fagots  brûlés  pendant  chaque  heure 
de  chaque  quart  Le  premier  quart  comprend  les  six  premières  heures 
de  cuisson  ;  le  deuxième  quart,  les  six  heures  suivantes;  le  troisième, 
les  six  autres,  et  ainsi  de  suite. 


nouft 

d6 

Nombre  de  fagols  brûlés  dans  le  conparlioieBt 

inférieur. 

sapé- 
rieur. 

obaqne  quart. 



^                                                              

l^qnarl 

t*  quart. 

3«  quart 

4«  quart. 

5«  quart. 

d«  quart 

7«qaart. 

8«  quart 

4 

40 

33 

34 

26 

34 

30 

32 

46 

i 

43 

24 

28 

28 

28 

32 

48 

3 

47 

36 

27 

30 

30 

28 

47 

4 

46 

28 

29 

32 

27 

30 

20 

6 

49 

27 

34 

29 

29 

29 

» 

0 
Pour  chaque 

90 

«9 

27 

29 

27 

30 

» 

quart.  .  . 

95 

457 

473 

474 

472 

479 

32 

74 

Bsa^ 

=. 

^=» 

On  brûle  donc  1053  fagots  pesant  chacun  8*,9,  ce  qui  fait  un  poids  total 
de  9371S70. 

^    «  (  CoBiMrUiDMit  inférieur 6200  briques. 

contenu  du  four.  .  |  comptrUmeDi  supérieur 2800 

fMal •     9000 
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Poldi  da  bois  brûlé  ptr  millier  de  briques»  lO&i  kilog. 

Pour  charger  et  décharger  le  eoaparlimeot  lArérieur,  od  eolèfe  la  maçoBBcria  A, 
^ui  ferme  compléie neot  le  oepdrier  du  cfHPptrlfmeDl  supérieur  pendaut  toute  la  âarém 
4e  la  euiiaoo  ;  on  retire  également  U  plaque  de  fonte  D'  qui  aépare  FonTertare  dn  fojur 
de  eelle  du  cendrier. 

L'Ottferture  a  dn  cendrier  inférieur,  comnM  cdie  du  cendrier  lupérienr,  a  0".dO  do 
edté,  et  un  registre  la  laisse  seulement  ouverte  au  tiers  pendant  les  7  premiers  quarts  , 
•l  la  ferme  presque  oompléiement  pendant  le  8*  quart. 
BB      ouvertures  de  0*,40  de  c6té,  faciliUnt  le  cbargeipent  et  le  décbargemeDt  «iet 

compartiments ,  et  que  l'on  tient  ferméei  par  des  doubles  cloisons  en  iiriqiMi 

pendant  la  cuissoi^; 
ce      TOûies  à  claire«TOie  supportant  les  briques  dans  chaque  comparûanenl  ; 
DO      grilles  dont  les  sections  sont  le  tiers  de  celles  des  chargements  i  la  baae.  Les 

barreaux  sont  en  fer  de  0*,03  de  largeur,  et  ils  sont  etpaoéa  de  0"»04  enuv  eoz. 

On  B  trouvé  par  expérience  que  Ton  obtenait  le  maximum  d*eiret  du 
combustible»  quand  le  vide  laissé  entre  les  briques  à  cuire  était  le  tiers 
du  vide  totaL  On  place  les  briques  de  champ,  conune  dans  la  euissoii  à 
la  volée ,  et  le  chargement  se  fait  complètement  avant  de  mettre  ai  /en. 
£n  disposant  les  briques,  on  a  soin  de  ménager  d^  vides  plus  grands 
vers  les  parois  du  four  que  dans  le  milieu,  afin  que  la  chaleur  se  pro- 
page uniformément  dans  toute  la  masse.  Dans  les  parties  rétrécies,  on 
a  soin  aussi  de  laisser  des  vides  plus  grands. 

Les  portes  des  foyers  sont  formées  d*un  cadre  en  fer,  entre  les  parois 
duquel  on  fait  une  rourette  en  briques.  Au  milieu  de  chaque  porte  se 
trouve  une  petite  ouverture  qui  permet  de  voir  ce  qui  se  passe  dans  le 
foyer,  sans  être  obligé  d*ouvrlr  la  porte;  cette  ouverture  se  ferme  par 
un  tampon  amovible  en  terre. 

Fig.  16  et  17,  pi.  II.  Coupes  en  élévation  et  en  plan  d*un  four  em- 
ployé à  Paris  pour  cuire  des  pots  k  cloisons,  des  briques  pour  tuyaux 
de  cheminées  et  des  tuyaux  entiers. 

CGC  petits  canaux  do  communication  du  four  avee  la  cheminée,  ayant  0",088  de 
largeur  sur  0»,46  de  hauteur;  ils  sont  éloignés  de  0",4)  eoriran.  U  ebe- 
minée  a  0",f5  â  0«,80  de  largeur  i  la  base,  mais  elle  derieni  carrée  i  ane 
certaine  hauteur; 

D  porte  par  laquelle  on  introduit  et  on  retire  la  marchandise  ;  on  la  terme  pendant 
la  cuisson  par  une  murotte  en  briques  ; 

B  ouTerture  par  laquelle  se  dégage  l'air  quand  on  veut  défourner;  cet  oriBoe ,  qui 
ourre  dans  rétuve  od  sèchent  les  poteries ,  est  fermé  pendant  la  cuisson. 

La  partie  qui  couvre  le  foyer  estsphérique,  le  reste  est  cylindrique. 
On  brûle  du  bois,  et  il  parait  que  le  feu  dure  de  douze  h  quinxe heures 
par  fournée  (consulter  l'article  Tuiles). 

tfSiS.  Couleurs  et  indices  de  bonne  qualité  des  briques.  Quand  Tar- 
gile  employée  à  la  fabrication  des  briques  est  ferrugineuse ,  à  la  cuisson 
les  briques  deviennent  rose  tendre,  i>as8ent  au  rouge  plus  ou  moins  vif, 
au  rouge  pourpre ,  et  enfin  au  noir,  couleur  et  cassure  laitier.  Elles 
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augmentent  un  peu  de  volume  Jusqu'au  terme jde  demi-cuisson,  et  au 
delà  elles  éprouvent  un  retrait  qui  va  toi:gours  croissant  jusqu'à  leur 
vitrification  si  le  feu  est  assez  vif. 

Quand  Targile  ne  contient  Toxyde  de  fer  qti'en  faible  quantité,  mais 
qu'elle  renferme  di;  carbonate  de  chaux,  les  briques  restent  d'un 
blanc  sale  pendant  toute  la  cuis^n  ;  elles  sont  encore  susceptibles  de  se 
vitrifier,  la  chaux,  comme  l'oxyde  de  fer,  étant  attaquée  par  la  silice 
à  une  haute  température. 

Si  l'argile  ne  contient  ni  oxyde  de  fer  ni  chaux,  elle  fournit  des  bri- 
ques infusibles,  dites  briques  réfractaires ,  qu«  l'on  emploie  pour  la 
construction  de  toutes  les  parties  de  fourneaux  susceptibles  d^être  expo« 
fiées  à  une  température  trèa-élevée. 

Les  indices  de  mauvaise  qualité  des  briques  sont  :  avoir  une  couleur 
rouge  Jaunâtre,  surtout  rendre  un  son  sourd  sous  le  choc,  s'émietter 
entre  les  doigts,  posséder  un  grain  mollasse  et.  grenu,  absorber  l'eau 
avec  rapidité  et  se  rompre  facilement.  Une  bonne  brique,  au  contraire» 
rend  un  son  clair  par  la  percussion,  elle  est  dure,  son  grain  est  fin  et 
serré  dans  la  cassure  ;  elle  est  ordinairement  d*un  rouge  brun  foncé, 
et  quelquefois  elle  présente  à  la  surface  des  parties  vitrifiées.  Il  ne  faut 
pas  cependant  toujours  se  fier  à  cette  dernière  apparence,  qui  provient 
souvent  d'un  commencement  de  vitrification  due  au  degré  de  cuisson 
seul,  quoique  l'argile  soit  impure  et  mal  préparée. 

Il  arrive  quelquefois  que  pour  donner  un  plus  beau  coup  d'œil  aux 
briques,  le  fabricant  sème  sur  là  plate-forme  du  séchoir  un  peu  de 
sable  et  de  mâchefer.  Ces  matières  s'attachent  à  la  surface  des  briques 
encore  humides-,  et  un  commencement  de  vitrification,  au  moment  de 
la  cuisson,  donne  une  belle  apparence  aux  briques,  qui  peuvent  ce* 
pendant  être  de  mauvaise  qualité. 

IS26.  Briques  crues.  L'usage  de  ces  briques,  dont  Vitruve  décrit  la 
fabrication,  remonte  à  la  plus  haute  antiquité;  on  en  trouve  dans  la 
plupart  des  monuments  grecs  et  romains  ;  il  existe  encore  en  Egypte  et 
en  Asie  des  édifices  bâtis  avec  ces  briques  à  des  époques  bien  anté- 
rieures à  l'ère  vulgaire. 

Malgré  l'humidité  du  climat,  il  y  a  des  localités  en  France  où  les 
briques  crues  sont  d'un  usage  très-répandu  ;  dans  les  faubourgs  de 
Reims ,  par  exemple,  on  voit  des  maisons  qui  en  sont  parfaitement  conr 
struites.  Ces  briques  ont  0»,30  de  longueur,  sur  Ox*,!^  de  largeur  et 
0",07  ou  0«,08 d'épaisseur;  on  les  fabrique,  comme  les  briques  ordi- 
naires ,  dans  des  moules  réguliers  ;  les  meilleures  sont  d'argile  rouge  ou 
blanche  mêlée  de  sable;  on  en  fait  aussi  avec  la  boue  qui  se  forme  sur 
les  routes,  laquelle  est  composée  d'argile,  de  craie  et  de  silex  écrasé. 
Le  moment  le  plus  favorable  pour  leur  fabrication  est  le  printemps  et 
l'automne ,  saisons  pendant  lesquelles  la  dessiccation  se  fait  plus  lente- 
ment et  plus  également;  elles  ne  s'emploient  qu'après  qu'elles  sont  ar- 
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rivées,  par  leur  ezpositioa  k  l'air  et  aa  soleil ,  à  une  desaiccatioii  oohh 
plète,  sans  laquelle  la  gelée»  en  faisant  gonfler  Teau,  amènerait  leur 
destraction.  Les  anciens  ne  les  employaient  que  deux  ans  après  lear 
Hsbrication  ;  alors  ils  étaient  sûrs  qu'elles  avaient  acquis  le  degré  de  so- 
lidité dont  elles  sont  susceptibles.  Ces  briques  sont  d'un  mauvais  usage 
à  rhumidité  lorsqu'elles  ne  sont  pas  recouvertes;  dans  les  pajrs  où  oa 
les  emploie  communément,  on  a  soin  de  recouvrir  les  nuçonnerieB 
de  nombreuses  couches  de  peinture  à  la  chaux,  ou,  si  Ton  veut  faire 
mieux,  on  applique  dessus  un  enduit  de  chaux,  d'argile  et  de  bone, 
lequel  est  tout  à  fait  imperméable  à  l'eau,  et  leur  assure  ane  plus 
grande  durée. 

6^7.  Briques  creuses.  Poteries,  Carreaia,  Dq[>uis  quelque  temps, 
on  fabrique  des  briques  creuses  assen  légères,  en  pratiquant  dans  l'inté- 
rieur de  parallélipipèdes  semblables  aux  briques  ordinaires  des  potits 
Irous  allant  d'une  extrémité  de  la  brique  à  l'autre. 

A  Paris,  on  fait  usage,  pour  la  construction  des  tuyaux  de  chemiaées 
dans  l'épaisseur  des  murs,  de  briques  portant  Tempreinte  d'un  et  qtÊtk- 
quefois  de  deux  tuyaux  voisins,  en  même  temps  que  leun  diaenetons 
correspondent  aux  épaisseurs  des  murs,  des  briques  ont  été  imaçin^ae 
par  M.  Gourller,  dont  elles  ont  pris  le  nom. 

Dans  le  bâtiment  on  désigne  sous  le  nom  de  poteries^  les  boisnam 
en  terie  culte  pour  tuyaux  de  cheminées,  les  pots  pour  osntoujstà 
courant  d'air,  les  mitres  en  terre,  etc.  Ces  divers  iÀ^eta  sont  en  grès 
ou  en  terre  culte  préparée  à  peu  près  de  la  même  manière  que  celli 
employée  à  la  fabrication  des  briques. 

Depuis  quelques  années,  pour  établir  des  voûtes  et  des  cloisons  tràs» 
légères,  on  fait  usage  de  poteries  creuses  de  formes  et  dimensioos  di- 
verses; les  unes  ont  la  forme  d'un  pot  à  fleurs  fermé  aux  deux  extré* 
mités,  et  dont  les  dimensions  habituelles  sont  0"',iO  de  diamètre  moyen 
sur  0",15  de  hauteur;  les  autres  sont  des  cylindres  de  0*,05  de  hauteur 
seulement  sur  o»,!?  de  diamètre.  Ces  poteries  se  fabriquent  toutes  à 
peu  près  de  la  même  manière,  au  moyen  d'un  tour  de  potier,  avec  d« 
la  terre  préparée  comme  pour  la  fabrication  des  tuiles,  des  briques  «t 
des  poteries  grossières.  Dans  le  midi  de  la  l'Yance,  on  fabrique  encore, 
pour  voûtes  légères,  des  prismes  creux  en  terre  cuite  qui  ont  0*,iA  de 
-hauteur,  des  bases  hexagonales  inscrites  dans  des  cercles  de  0",i7  de 
diamètre,  et  dont  le  vide  est  cylindrique. 

Carreaux.  On  nomme  ainsi  des  petites  dalles  employées  au  pavage 
des  chambres.  On  eu  fait  en  pierre  calcaire,  souvent  à  l'éUt  de  marim; 
on  leur  donne  les  formes  triangulaire,  carrée,  hexagonale,  octogonale, 
que  Ton  emploie  séparément  ou  combinées  entre  elles  {/n<.,  «37}. 

Les  carreaux  les  plus  employés  sont  hexagonaux  et  en  torrs  cuite 
préparée  comme  pour  les  briques  (693).  On  en  fait  de  deux  grandeon; 
les  uns,  employés  au  pavage  des  chambres,  ont  0-,087  d'épaisseur  et 
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sont  inscrits  dans  un  cercle  de  0%20  de  diamètre;  les  aotreg  sont  in* 
scrits  dans  un  cercle  de  0"^l/i  de  diamètre;  il  en  faut  respectivement 
AO  et  80  pour  couvrir  un  mètre  de  surface  »  et  le  poids  du  mille  varie  de 
800  à  900,  et  de  350  à  liOO  kilog.  Ceux  que  Ton  emploie  k  Paris  sont  fa* 
briqués  en  Bourgogne,  à  Massy,  à  Paris  et  dans  ses  environs.  Les  pre- 
miers sont  les  meilleurs,  surtout  pour  les  lieux  humides;  ceux  de  Has^ 
viennent  après»  seulement  ils  sont  moins  bien  moulés  que  ceux  de 
Paris,  que  Ton  emploie  ordinairement. 

588.  Carreaux  en  plâtre.  Avec  le  mortier  de  plâtre  et  des  pl&tras  de 
peu  d'épaisseur,  on  fait  des  carreaux  qui  servent  à  construire  des  cloir 
sons  d*appartement  ;  ils  ont  ordinairement  ÎTM  de  longueur,  sur  a*,32 
de  largeur,  et  de  0",0ô5  jusqu'à  0'°,16  d'épaisseur;  l'épaisseur  la  ploi 
habituelle  est  de  0",08,  c'est  celle  qui  est  la  plus  conforme  à  l'équar- 
rissage  ordinaire  des  huisseries  et  des  poteaux  de  remplissage  des  cloi- 
sons. 

Depuis  quelques  années,  on  fait  à  Paris  des  carreaux  creux  en  plâtre, 
ayant  à  peu  près  les  mêmes  dimensions  que  les  précédents;  ils  ont  l'a- 
vantage d'être  très-légers,  et  surtout  d'assourdir  les  appartements  di- 
visés par  les  cloisons  qui  en  sont  construites. 

599.  Terre  employée  comme  mortier.  On  emploie  quelquefois  l'argile 
pour  relier  les  moellons  et  surtout  les  briques.  On  en  fait  un  usage  ex- 
clusif pour  la  construction  des  foyers  et  en  général  de  toutes  les  con* 
structions  susceptibles  d'être  exposées  à  une  température  élevée;  dans 
ce  cas,  on  y  mélange  une  plus  forte  quantité  de  sable,  afin  que  la  haute 
température  ne  produise  pas  un  retrait  trop  considérable. 

530.  Plâtre  y  sa  cuisson ,  so?i  emploi,  {Art.  n°'  6i  et  suivants.)  Le 
sulfate  de  chaux,  que  l'on  désigne  sous  le  nom  de  gypse ^  fournit  le 
plâtre  quand  on  lui  fait  perdre  son  eau  de  cristallisation  en  l'exposant  à 
une  certaine  température. 

On  a  reconnu  que  les  grandes  couches  de  pierre  à  plâtre  surmontent 
souvent  des  bancs  de  pierre  calcaire  sans  en  être  jamais  surmontées; 
d'où  on  est  porté  à  conclure  qu'elles  sont  d'une  formation  plus  ré- 
cente. 

Le  sulfate  de  chaux  pur  ne  donne  pas  d'étincelle  sous  le  choc  de  Ta- 
cier  et  ne  fait  pas  effervescence  avec  les  acides. 

Les  fours  le  plus  employés  à  la  cuisson  des  pierres  «à  plâtre  se  coqh 
posent  d'un  mur  de  U'fiO  formant  le  derrière  du  four,  et  de  deux  autres 
construits  perpendiculairement  au  premier,  et  destinés  à  supporter  un 
comble  à  deux  égouts,  dont  les  tuiles  sont  posées  â  claire-voie,  afin  de 
laisser  passer  la  fumée  et  la  vapeur. 

Sous  cette  e^^pèce  de  hangar,  dont  le  devant  reste  entièrement  ouvert, 
on  établit,  parallèlement  aux  murs  de  côté,  plusieurs  petites  galeries 
voûtées  de  0",65  environ  de  hauteur  sûr  0b,50  de  largeur»  séparées  par 
des  piliers  de  même  largeur.  Ces  galeries  se  font  avec  les  plus  groe 
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morceaux  de  pierre  à  plâtre ,  en  ayant  soin  de  laisser  des  petits  rides 
dans  les  voûtes  pour  faciliter  le  passai  de  la  fumée.  On  place  alors  de 
la  pierre  &  pl&tre  sur  les  voûtes,  Jusqu'à  la  hauteur  A*,50  des  murs  du 
four,  en  terminant  par  une  couche  d*éclats  provenant  des  résidus  de 
Textraction. 

On  remplit  alors  les  galeries  de  fagots,  de  bourrées  on  de  bois  fendu  ; 
on  y  met  le  feu ,  que  Ton  active  graduellement  au  commencement;  pais 
on  entretient  une  chaleur  régulière  jusqu'à  la  fin  de  l'opération.  La 
cuisson  étant  complète,  on  recouvre  la  masse  d'une  couche  de  pous- 
sier de  pierre  à  plâtre  et  on  laisse  refroidir. 

La  quantité  de  bois  brûlée  dans  ces  fours  varie  évidemment  suivant 
Tessence  et  Tétat  de  dessiccation  du  bois. 


TABLKAV  des  rémUatt  moyen»  obtenue  pour  trois  fours  deffèrents  amlemûni 
chacun  60  mètres  cubes  de  plâtre. 


nois. 


Chêne • 

Bouleau  el  châUigDier  mélangét. 
Cbêue  el  charme  mèUDgéft.   •  . 


FAG0T8  00  MURRAES. 


HoBkra. 


650 
700 
000 


ÎS^OO 

46  .50 

9  .00 


comcsnau  brous 


couiliè. 


4S650k. 
44550 
8400 


24<>^.83 
49»  .50 
435  .00 


La  durée  de  la  cuisson  du  plâtre  varie  de  10  à  15  heures;  elle  dépend 
de  la  quantité  de  pierre  mise  au  four,  de  Tétat  de  dessiccation  du  bois 
et  de  l'état  de  l'atmosphère.  L'habitude  indique  assez  le  point  auquel  il 
faut  arrêter  le  feu,  et  ce  moment  est  très-important  à  saisir,  car  la 
bonne  qualité  du  pl&tre  dépend  en  grande  partie  de  sa  cuisson  à  an  de- 
gré précis,  en  deçà  et  au  delà  duquel  on  n'obtient  qu'un  plâtre  très- 
inférieur. 

La  cuisson  du  sulfate  de  chaux  s'opère  aussi  dans  des  fours  analogues 
à  ceux  employés  pour  cuire  la  brique  au  moyen  du  bois  (52!i),  mads  à 
un  seul  compartiment  La  figure  18,  planche  II,  représente  un  de  ces 
fours. 

TABLEAU  du  nombre  des  fagots  brUlés  pour  ta  cuisson  d'une  fournée  de  8  mètres 
cubes  de  plâtre ,  pendant  chaque  heure  de  cuisson. 


Heures.  .  .  . 

4 

% 

3 

.4 

5 

6 

7 

8 

9 

40 

Fsgots.  .  .  . 

43 

to 

38 

87 

t6 

n 

S8 

S6 

S8 

^0 

Total  :  253  fagots,  dont  le  poids  est  8S7  x  253  =  2201  kilog.;  ce  qui 
fait  275  kllog.  par  mètre  cube  de  plâtre. 
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Pour  cuire  le  plâtre,  on  modère  le  feu  en  commençant,  et  on  Taug- 
mente  graduellement  Jusqu'à  ce  que  le  sulfate  ait  perdu  toute  son  eau 
de  cristallisation.  Son  poids  a  alors  diminué  de  ijli  environ. 

Quand  le  pl&tre  est  convenablement  cuit,  Pouvrier  qui  remploie 
seot,  en  le  maniant,  quMlest  doux  et  qu'il  s'attache  aux  doigts;  c'est 
à  ces  indices  que  Ton  peut  surtout  reconnaître  le  bon  pl&tre;  les  en- 
duits qu'il  forme  sont  d^un  grain  fin  et  agréable  k  l'œil.  Lorsqu'il  n'est 
pas  assez  cuit,  il  est  aride,  n'absorbe  Teau  qu'imparfaitement  et  ne 
forme  pas  un  corps  assez  solide.  Quand  il  est  trop  cuit,  il  refuse  Teau 
parce  qu'il  est  en  partie  vitrifié  ;  il  est  devenu  maigre,  graveleux  ;  il 
s'égrène  au  lieu  de  former  un  corps  solide  quand  il  est  employé. 

Les  pl&tres  de  mauvaise  qualité  sont  en  général  d'une  couleur  jau- 
nâtre ;  ils  sont  rudes  au  toucher  comme  la  pierre  calcaire  pulvérisée; 
Ils  sont  longs  â  prendre;  ils  donnent  des  enduits  qui  ne  résonnent  pas 
sous  la  truelle  bretée  ;  ils  se  rayent  profondément  et  se  gercent  faci- 
lement. 

Le  plâtre  exposé  à  l'air  absorbe  l'humidité  et  perd  ses  qualités ,  aussi 
doit-on  l'utiliser  le  plus  tôt  possible  après  sa  cuisson.  Si  on  le  tire  de 
loin,  il  convient,  pour  les  mômes  raisons,  de  faire  venir  la  pierre,  que 
l'on  cuit  au  moment  d'employer  le  plâtre.  Lorsque  Ton  veut  conserver 
le  plâtre,  il  faut  apporter  le  plus  grand  soin  â  le  préserver  du  contact 
de  l'air. 

Il  existe  des  plâtres  dont  la  prise  serait  tellement  prompte,  immédia- 
tement après  la  cuisson,  que  l'ouvrier  n'aurait  pas  le  temps  de  l'em- 
ployer ;  c'est  ce  qui  fait  que  quelquefois  des  compagnons  intelligents, 
pour  tirer  le  meilleur  parti  possible  de  leur  plâtre,  le  laissât  reposer 
À  ou  5  Jours  avant  de  l'employer.  • 

Le  plâtre  réduit  en  poudre,  soit  en  le  battant,  soit  au  moyen  de 
meules  ou  de  cylindres ,  n'a  pas  besoin  du  concours  d'autres  matières 
pour  former  un  corps  d'une  dureté  moyenne;  il  suffit  d'y  mélanger  ane 
certaine  quantité  d'eau,  qui  produit  une  cristallisation  coafusë  et  fait 
reprendre  au  plâtre  à  peu  près  sa  solidité  primitive. 

Le  plâtre  Jouit  de  la  propriété  d'adhérer  au  bois  et  à  la  pierre  ;  mais 
il  faut  éviter  de  l'employer  dans  les  lieux  humides  ;  au  sec  il  se  conserve 
parfaitement  bien. 

Pour  gâcher  le  plâtre ,  il  faut  à  peu  près  autant  d'eau  que  de  plâtre. 
Cependant  on  varie  cette  quantité  d'eau  suivant  l'usage  auquel  on  des- 
tine le  plâtre;  ainsi,  on  la  prend  plus  petite ,  c'est-à-dire  qu'on  gâche 
serrée  quand  on  a  besoin  que  le  plâtre  conserve  toute  sa  force;  mais 
alors  il  faut  l'employer  sitôt  qu'il  a  été  gâché;  on  met  plus  d'eau, 
c'est-à-dire  qu'on  gâche  clair^  quand  l'emploi  du  plâtre  exige  plus  de 
temps;  enfin  on  gâche  avec  plus  d'eau  encore,  c'est-à  dire  qu'on  forme^ 
ce  qu'on  appelle  un  coulis  ^  quand  le  plâtre  doit  être  employé  pour  bou- 
cher des  trous  où  la  truelle  i^e  peut  atteindre. 
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A  raris,  pour  remploi  ordinaire  du  pl&tre»  la  quantité  d^eau  à  mettre 
dans  rauge,  pour  un  voyage  de  garçon,  est  d*environ  deux  seaux; 
pour  d&ux  truellêeSj  un  seau  et  demi  ;  une  iruellée^  un  seau  ;  une  demi- 
(ruêllée^  un  deminseau,  et  luie  poignée  ^  un  quart  de  seau.  Quand  le 
maçon  crie  de  lui  g&cher  gros  comme  un  œi^,  il  demande  à  peu  près  la 
moitié  d'une  poignée. 

Une  précaution  à  prendre  quand  on  gâche  le  pl&tre,  c*est  de  mettre 
(Tabord  la  quantité  d'eau  nécessaire  dans  Tauge,  et  d'y  semer  ensuite 
uniformément  le  pl&tre  à  Taide  de  la  truelle.  Le  garçon  apporte  le  tout 
au  maçon,  qui  le  remue  avec  une  truelle  en  cuivre  qu'il  agite  dans  tous 
les  sens,  en  cassant  les  mottes  avec  la  main  gauche.  Si  le  plâtre  gâché 
est  un  peu  clair  pour  être  employé ,  le  maçon  le  laisse  un  peu  couder^ 
c*est-â  dire  prendre  une  légère  consistance;  alors  il  remploie  avec  rsr 
pidité,  car  une  fois  que  le  plâtre  a  commencé  â  couder,  il  n*est  pas 
longtemps  à  prendre. 

Un  mètre  cube  de  plâtre  en  poudre  produit  environ  1M8  de  mortier» 
et  le  gonflement,  après  2A  heures  d^emploi ,  est  environ  i  pour  100,  dont 
la  moitié  était  produite  après  la  première  heure  de  mise  en  œuvre. 

Sous  le  rapport  de  l'emploi  du  plâtre  dans  les  constructions,  on  ea 
distingue  de  trois  sortes  : 

4o  Le  pldlre  au  panier,  C'esl  celui  qui  e»t  à  l'élal  dans  lequel  le  fabricaal  le  livra  i 
reairepreeettr  ;  en  l'emploie  pour  faire  le»  airet  de  plaocber,  bourder  les  mura  et  paoa 
de  boit ,  ei  faire  les  erépis.  On  appelle  encore  ainsi  le  plaire  umtié  dans  un  panier 
d'osier  i  II  ef  i  pluâ  fin  que  te  prècédeni,  ei  il  sert  ordioalrebebl  i  Mre  les  «rdpis  d'une 
MUe  ûkargê  (épaisseur); 

t»  Le  piéiMamê&ê.  C'esl  celui  qui  est  paMé  daas  Im  Unis  décria;  H  nart  ordinai- 
rement à  faire  les  enduits  et  les  moulures  ; 

3*  Le  plâtm  au  ïami$  de  soie.  Il  est  utilisé  pour  faire  les  beaux  enduits  et  moularea 
qui  doivent  reœroir  de  la  peibiure. 

On  disUngue  encore  les  wumehHtêê  et  It  fleur  da  jMdArt.  Les  «owiietlea  aoat  las 
fMdos  proTenani  du  piSMge  du  plàtreiatt  les.  On  les  uUlise  ordinaiRnwni  en  lae  mê- 
lant avec  de  l'autre  pUtre  pour  faire  de  gros  ouvrages. 

La  fleur  de  plAlre  est  le  plâtre  qui  te  trouve  en  poui»i&re  plus  fine  encore  que  oelui 
passé  au  tamis  de  soie.  On  l'obtient  eb  fliisant  sauter  du  ptfttre  sur  une  pelle,  à  lai|u«lfo 
la  fleur  s'aïucbe  asset  facilement  ;  Cest  de  ce  mode  de  préptfiiion  que  hil  vtoM  In  aom 
de  piètre  à  ia  peUe^  que  lui  donnent  les  maçons. 

Les  plâtres  employés  â  Paris  sont  tirés  des  carrières  de  Montmartre, 
Pantin,  Ménilmontant,  Belleville,  Gharonne  et  MontreuÛ.  celui  de 
PtthtHû  est  le  plus  estimé. 

K3i.  Chaux.  Le  carbonate  de  chaux,  â  une  température  suffisante, 
perd  bon  acide  carbonique  et  fournit  la  chaut. 

Les  pierres  calcaires  ou  pierres  à  chaux  fbnt  effervescence  avec  l'a- 
cide azotique  et  se  laissent  pour  la  plupart  profondément  rayer  par  une 
Pointe  de  fer. 

Les  propriétés  générales  des  chaux,  lorsqu'elles  ont  été  réduites  en 
pâte,  sont  de  perdre  leur  eau  par  révapofatlon,  d'absorber  l'ftefde  car- 
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bonique  de  Tatmosphère  et  de  former  un  silicate  de  chaux  en  se  com- 
binant avec  la  silice  dn  sable  auquel  on  les  a  mélangées.  De  ces  effets 
combinés,  il  résulte  la  formation  d'un  corps  qui  durcit  en  adhérant  aux 
matériaux  de  construction  et  fournit  des  masses  solides. 

Les  chaux  que  l'on  emploie  à  Paris  et  dans  ses  environs  proviennent 
de  Champigny,  Sèvres,  Meudon,  Marly,  Essonnes,  Melun,  Senlis  et 
Bambouillet;  ces  deux  dernières  sont  très-estimées.  Autour  de  Paris  11 
existe  aussi  des  fabriques  considérables  de  chaux,  dans  lesquelles  on 
fait  des  chaux  hydrauliques  naturelles  et  artificielles;  les  produits  do 
celles  de  la  Oare,  de  Vaugirard ,  des  Moulineaux  et  des  buttas  Ghaumont 
ne  laissent  rien  à  désirer  quand  ils  ont  été  préparés  avec  les  soins  con- 
venables. On  emploie  aussi ,  pour  les  grands  travaux  de  construction , 
les  chaux  hydrauliques  de  Toumay,  de  Gassel,  de  Metz,  etc. 

Si  Ton  considère  la  chaux  sous  le  rapport  de  la  quantité  d^eau  néces- 
saire pour  la  réduire  en  p&te,  on  distingue  : 

\*  Lt  chatix  grasse,  qui  est  celle  dont  le  Tolume  lugmente  d'an  moins  4/^  ^^  fooTrai 
de  deux  fois  \f%  son  volume  primitif  par  reslincUon.  Cette  chaux  est  la  plas 
proûtable  aux  entrepreneurs ,  attendu  qu'elle  se  combine  avec  une  très-grande 
quantité  de  sable.  On  remploie  pour  la  confection  des  mortiers  de  maçonneries 
ordinaires;  mais  H  faut  s'en  abstenir  pour  toos  les  trayaux  hydrauliques  on  sou- 
lenralDi ,  attendu  qu'elle  n'y  durcit  que  très- imparfaitement; 

V  La  efiaux  maigre^  qui  est  celle  dont  le  volume  reste  A  peu  près  constant  i  l'extin^ 
tion.  Il  y  a  de  la  chaux  maigre  qui  est  hydraulique,  et  de  l'autre  qui  ne  l'est  pas.  - 
Elle  fournit  moins  do  mortier  que  la  précédente.  Elle  durcit  a«RPz  vite  i  l'air. 
A  défaut  d'autres ,  on  l*emploie  aux  mêmes  usages  que  la  précédente  quand  éH« 
ne  Jouit  pas  de  la  propriété  hydraulique. 

Si  Ton  considère  la  chaux  sous  le  rapport  de  la  dureté  que  sa  pftto 
peut  acquérir  lorsqu'elle  est  immergée  sous  Teau,  on  distingue  : 

4»  La  chavx  non  hydraulique,  qui  est  celle  qui  ne  durcit  pas  dans  Veau  ;  elle  com- 
prend les  deux  variétés  précédentes; 

t*  Li  cluiftT  hydraulique,  qui  est  celle  qui  durcit  dans  l'eau  ;  cette  chaux  est  plus  ou 
moins  maigre ,  c'est^-dire  qu'elle  foisonne  pea  à  l'eiUnction  ; 

3*  11  y  a  encore  la  chaux  dite  chaux^chnent  ou  cimerU  ron^ain;  c'est  celle  qui  n'est 
pas  susceptible  de  fuser  (540). 

L'analyse  a  fait  reconnaître ,  comme  le  confirme  le  tableau  suivant  : 

1*  Que  le  carbonate  qui  fournissait  la  chaux  grasse  contenait  moins  de  4/40  de  matiètei 
étrangères  j 

t*  Qo'aa-dessus  de  4/40,  le  carbonate  fournissait  ane  chaux  qui  était  d'auttot  plna 
maigre  que  celte  proportion  de  matières  étrangères  était  plus  grande; 

3»  Que  la  propriété  hydraulique  éuit  due  é  la  formation ,  au  fefi ,  d'un  silicate  de 
chaux  ;  c'esl-i-dire  que  la  silice  Jouait  un  réie  essentiel  dans  cette  combinaison , 
mais  que  la  combinaison  nfavait  Ifeu  qd'autant  que  la  silice  se  trouvait  en  gelée 
oa  rédalta  à  un  eut  de  léDiitlé  extrême  dans  son  mélange  avec  le  carbonate  dt 
chaux* 
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TABLEAV  de  la  eampotitkm  de  ^pielques  pierru  à  chmae^ 
d'après  les  anaJytes  d«  M.  Berthler. 

Î  96,40  Cbauz  pure. 
4,80  Magnésie. 
4,80  Argile  (ëilioe  et  alumioe). 

..  j      «         .    ^         (   78,00  Cbtux  pure. 
Cbauz  maigre  nOD  hydraulique  de  Cou-  )  ^^'^  Magaésie. 
lommiers |     ^*qq  j^^^^  j^^j,^  ^  alumine), 

.  ^  .      ,.       j  «  .  .     f  89,00  Cbauz  pure. 
Cbauz  moyeunemeol  bydraulique  de  Saint-   1     ^  j^^  Magnésie, 

^«^""•^" l  40^00  Argile  (si 


s 


70,00  Cbauz 
Cbauz  très-bydraulique  de  Senoncbes.   .   {     4,00  Magnésie, 


A  ce  tableau ,  on  peut  ajouter  : 


40,00  Argile  (silice  et  alumine). 

70,00  Cbauz 

4,00  Magnéi 

29,00  Silice. 


l   8f  ,30  Cbauz  pure. 
Cbauz  maigre  non  bydraulique  de  Brest.  \   40,00  Ozyde  de  fer» 


) 


7,70  Argile. 


Ces  analyses  font  voir  que  la  magnésie  et  l'oxyde  de  fer  rendaat  la 
chaux  maigre  non  hydraulique,  et  que  la  silice  pure  ou  mélangée  d^a- 
lumine  la  rend  hydraulique. 

M.  Berthler,  en  opérant  par  synthèse,  a  obtenu,  pour  la  même  com- 
position, des  chaux  Jouissant  des  mêmes  propriétés  que  celles  du  ta- 
bleau, et  il  a  reconnu  de  plus  : 

4*  Quels  silice  en  gelée,  calcinée  avec  de  la  cbauz  pure,  donnait  un  produit  hydrau- 
lique; 

S*  Que  l'alumine ,  la%iagnésie ,  r oxyde  de  fer  et  l'ozyde  de  manganèse,  calcinés  un  i 
un  avec  do  la  cbsux  pure ,  donnaient  une  cbauz  maigre; 

3*  Que  l'alumine  et  la  magnésie ,  mêlées  avec  la  silice,  exaluienl  la  propriété  hydrau- 
lique; mais  que  les  proportions  les  plus  convenables  pour  ce  mélange  étaient 
une  psrtie  de  silioe  pour  une  partie  d'alumine  ou  une  partie  de  magnésie. 

Avant  ces  analyses,  M.  Vicat  avait  trouvé  que  si  Ton  faisait  cuire  dans 
un  four  à  chaux  un  mélange  d'argile  et  de  chaux  éteinte  ou  de  carbo- 
nate de  chaux  réduit  en  p&te,  on  obtenait  de  la  chaux  hydraulique, 
quand  la  proportion  d*argile  était  d'au  moins  10  pour  90  de  chaux,  et 
que  la  chaux  était  d'autant  plus  hydraulique  que  la  proportion  d'argile 
était  plus  considérable;  mais  que  si  cette  proportion  d'argile  dépassait 
34  pour  66  de  chaux,  le  composé  ne  fusait  plus. 

Depuis  que  cette  théorie  a  été  clairement  établie,  on  a  fait,  par  la 
synthèse,  des  essais  sur  tous  les  composés  qu*il  était  possible  d'obtenir 
en  faisant  varier  les  proportions  de  chaux  et  d'argile.  Ces  essais  ont 
conduit  à  ranger  les  chaux  sous  les  dénominations  suivantes  : 
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Arglls.  ctaBi. 

!0,40  0.90 

0,S0  0,80 

0.30  0,70 

Umile. i    0,34  0,66 

!0,40  0,60' 

6,50  0,50 

0,60  0,40 

Limite |    0,64  0,39 

iO,70  0,30 

0,80  0,tO 

0,90  0,40 
OtnenU  ordinatrêSf  etllM  qui  eooUenDeBl  plni  i%  0,90  d'argile. 

Les  différentes  espèces  de  cbaux  que  nous  venons  d^énumérer  se  dis- 
tinguent par  les  propriétés  suivantes  : 

!•  La  chaux  graaae^  mise  ea  contaec  avec  reau ,  preduil  le  mèoM  brait  qu'un  fer  roufe 
que  l'en  tremperait  dans  cette  eau  ;  elle  dégage  de  la  chalenr,  au  point  de  mettre 
reau  en  ébnilition  et  de  dégager  des  vapeurs  légèrement  caustiques;  elle  aug- 
mente beaucoup  de  volume ,  foisonne  et  se  réduit  en  une  pâte  blanebe,  laquelle, 
immergée  dans  une  masse  d'eau  suffltanie ,  s'y  dissout  complètement.  La  cbaui 
pure  se  dissout  dans  cinq  i  sii  cents  fois  son  poids  d'eau  ; 

S*  I,a  ehoMx  maifre  non  hydraulique  fuse  à  l'eitinction,  mais  plus  lentement  et  avec 
un  moindre  dégagement  de  chaleur  que  la  cbaux  grasse;  elle  augmente  iboins  de 
volume  et  sa  pftte  ne  durcit  pas  non  plus  sous  Feau  ; 

3«  La  chaux  hydraulique  se  comporte  à  peu  près  eomme  la  précédente  i  l'atinction  ; 
mais  sa  pâte,  mise  sous  l'eau ,  fait  corps  dans  un  temps  plus  ou  moins  long  ; 

4*  U  ûhaux'ciment  ne  (Use  pas,  mais,  réduite  en  ppudre,  puis  en  pâte ,  elle  prend 
corps  trée-rapidement  ; 

5"  Le  ciment  hydraulique  ou  pouzzolane  est  trop  maigre  pour  ftiser  et  former  pâte  ; 
mais ,  réduit  eu  poudre  et  mélangé  avec  de  la  cbaui  grasse ,  il  donne  une  matière 
qui  Jouit  de  la  propriété  de  durcir  promptement  sous  l'eau  ^ 

6*  Le  ciment  ardioahre  est  inerte  quand  l'argile  qui  entre  dans  sa  composition  ne  con- 
tient pas  de  chaux,  et  il  acquiert  des  qualités  légèrement  hydrauliques  à  mesure 
que  la  proportion  de  cbaux  augmente. 

Les  chaux  maigres  non  hydrauliques,  c*est-àr-dire  les  chaux  ou  car- 
bonates de  chaux  dans  lesquels  il  entre  une  quantité  notable  d'oxyde  de 
fer  ou  de  manganèse,  ne  sont  pas  propres  à  cette  transformation  en 
chaux  hydrauliques  par  le  concours  seul  de  Targile  et  du  feu  ;  on  est 
obligé,  pour  leur  donner  cette  qualité,  d'employer,  non  pas  de  l'argile, 
mais  de  la  pouzzolane  ou  ciment  hydraulique  obtenu  par  la  calcination 
de  l'argile  calcaire. 

Manière  dont  ee  comportent  tee  dlfféreniee  sortes  de  chaux,  lorsque ,  réduiies  en  pâtCf 
elles  sont  immergées  sous  Veau^  seules,  ou  mélanges  de  sable. 

I*  La  chaux  grasse,  dans  un  volume  d'eau  indéfloi ,  se  combine  rapidement  avec  un 
potds  d'eau  â  peu  près  égal  aux  0,9)  du  sien  ;  retirée  et  «posée  â  l'air,  elle  Aise 
avec  défageoMQt  de  ehaieur,  en  se  rédoisant  en  poudre  impalpable.  U  matière 


obleDoe,  appelée  hydrate  de  chaux,  peut  eoeore  absorber  une  grande  quanti  lé 
d'eau ,  maia  uns  qu'il  y  ail  ni  combinaison  ni  dégagement  de  cbaleur.  Cet  eicès 
d'eau,  qai  donne  nalsMooe  à  une  pdie  plus  ou  moins  ferme ,  peat  se  dégager  ea 
assez  grande  quantité  par  le  rebattage ,  pour  qu'il  soit  inutile  d'en  ajouter  de 
nouvelle  pour  la  rabricalino  du  mortier. 

Les  mortiers  de  cette  chaux  restent  mous,  comme  le  Tait  la  chaux  seule,  quand 
on  les  prive  du  contact  de  l'air,  ou  plutôt  de  l'acide  carbonique  ;  la  solidiQcattOA 
de  la  chaux  étant  due  à  l'absorption  de  cet  acide,  on  en  conclut  que  la  chaux  est 
sans  effet  sur  ie  sable  quartzeux.  •> 

.  La  chaux  continue  d'absorber  l'acide  carbonique  Jusqu'à  ce  que  l'acide  soit  à  ia 
base  dans  te  rapport  approché  de  43  i  57,  comme  dans  les  sous-carbonaiea  de 
chaux  naturels ,  et  de  plus,  comme  l'eau  de  fhydrate  n'a  pas  été  rcjetée  par  œtle 
solidiflcaiion,  on  volt  que  l'on  obtient  un  hydrocarbonate  de  chaux. 

I>'aprés  M.  Vicat,  400  partlei  de  chaux  grasse  absorbant,  oa  se  aolidiflaiit, 
74  parties  d'acide  carbonique,  et  en  retiennent  47  d'eau. 
i*  La  chaux  hydraulique,  éteinte  A  la  manière  ordinaire,  solidifie,  comme  la  chaux 
grasse,  une  certaine  quantité  d'eau,  et  forme,  avec  une  addition  d'eau,  une  pAle 
plus  ou  moins  ferme ,  laquelle ,  exposée  A  l'air,  se  aolldlfte  eu  abaerbaut  nue 
moindre  quantité  d'acide  carbonique  que  la  chaux  grasse ,  et  en  retenant  égale- 
nnot  une  certaine  portion  d'eau.  D'après  M.  Vieat ,  490  parties  d'une  chaux  hy- 
draulique oonlenant  4/5  de  son  poids  d'argile  abaorbent,  en  se  aolidiflanc, 
54  parties  d'aeide  earboniqoe  et  retiennent  45  parties  d'eau;  ainsi,  œ  produit , 
eomposé  de  400  parties  de  chaux,  95  d'argile,  67,5  d'aeide  carbonique  et  48,7 
d'eau ,  eat  encore  un  hydrocarbonale  de  ebaux ,  dans  lequel  l'argUe  parati  être  eu 
dehors  de  la  combinaison. 

Quoique  65  partlna  de  sillee  combinées  avec  la  chaux ,  par  la  calcination ,  m 
rendent  réellement  insoluble  dana  l'eau  que  36  parties  de  chaux  ;  oependant,  pour 
qu'une  chaux  soit  hydraulique ,  c'eat-à-dire  pour  qu'éUnt  réduite  en  pâte,  elle 
se  aoUdile  sous  l*eau ,  et  par  eonaéqueot  sans  le  concours  de  l'acide  carbonique, 
U  suffit  qu'elle  soit  combinée ,  par  ia  calnnation  ,  A  6  ou  7  centièmes  de  silice , 
une  attraction  moléculaire  4u  ailicate  de  ch^ux  formé  sur  la  chaux  libre  peut  seule 
expliquer  comment  cette  dernière  devient  insoluble. 

La  combhiaison  de  la  silice  avec  la  chaux  est  la  aeule  inatUquable  par  l'eau  ; 
l'alumine  et  quelques  autres  oxydes  ne  font  qu'eulter  les  propriétés  hydrauliques, 
sans  pouvoir,  ^^uls,  communiquer  ces  propriétés  A  la  chaux. 

Les  chaux  hydrauliques  contenant  la  limite  d'argile,  c'eau4-dire  34  d'argile 
pour  66  de  chaux,  donnent  des  mortiers  qui  durcissent  rapidement;  mais  ii  tMfti 
que  toutes  les  molécules  de  chaux  soient  attaquées  par  l'eau  au  moment  de  l'ex- 
tinction ;  car  s'il  en  reste  de  libres ,  elles  fusent  seulement  dans  la  masse ,  et  eu 
désagrègent  toutes  les  parties ,  qui  ne  peuvent  plus  ensuite  prendre  aucune  coo- 
Bistance.  H  conviendrait,  pour  éviter  cet  inconvénient  ,  qui  8*esldè)à  présenté^ 
de  pulvériser  ces  chaux  limites ,  comme  on  le  fait  pour  les  cbaux-dmenls  (  par  là^- 
louies  les  molécules  de  chaux  seraient  mises  A  peu  prés  dans  les  mêmes  circon- 
aiances  pour  leur  extinction  ,  et  l'inconvénient  signalé  ne  serait  pas  A  redouter* 

La  chaux  récemment  cuite  éUnt  éteinte  par  le  procédé  ordinaire  (535),  en  pAte 
ni  trop  ferme  ni  trop  molle,  puis  logée  au  fond  d'un  vase  quelconque  sous  une 
eau  potable ,  passe  graduellement  de  l*éu(  pAteux  A  ce  premier  degré  de  oohé» 
renée  qu'on  appelle  prise,  et ,  d'après  M.  Vicat,  on  dit  qu'une  chaux  est  émmeai- 
ment  hydraulique  quand  la  pAte ,  ainsi  immergée ,  fait  prise  du  2*  au  6*  Jour, 
suivant  la  saison  (la  température  de  l'eau  ayant  une  influence  très- marquée):  et 
quand,  après  un  mois,  elle  est  deJA  dure  elfuperOciellement  insoluble,  et  qu'après 
6  mois ,  elle  donne  des  éclats  par  le  choc.  Une  chaux  eut  dite  moyennement  Ay- 
tiramtiquê  quand  sa  prise  n'a  lieu  que  du  6«  au  9*  jour,  et  lorsque  après  4  à 
5  mois  sa  consistance  est  comparable  i  celle  que  prend  è  l'air  une  pâle  ârgUausa 
pétrie  jk  bonne  Moaiattnce,  et  que  sa  surface  n'ahaBdonno  plus  de  chaux  nu  bain 
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4'iaBenkHi.  EbSb  ,  lei  cbiui  fûÛUmênt  hydrûuHfue»  ne  tonl  prite  que  du  •• 
au  45*  Jour  ;  leur  coofisUuce  après  6  mois  ne  dépasse  pas  eeUedu  isfoo  see,  H 
l'eau  d'immersion  peut  se  couvrir  encore  d'une  pellicule  de  cbaui.carbooatée. 

La  cohésion  qui  constitue  la  prise  se  mesure  au  moyen  d'une  aiguille  à  tricot 
d'un  peu  plai  d'un  milllméire  de  diamètre ,  limée  carrément  à  l'une  de  ses  a» 
trémités,  et  chargée  é  l'aulre  d'uB  euloi  de  plomb  du  poids  de  t^,80}  il  y  a  pris» 
quand  la  pAte,  de  molle  qu'elle  était,  parvient  i  supporter  sans  dépreseioa  sen- 
sible cette  aiguille  placée  verticalement.  Les  cbaui  hydrauliques  indiquées  au  ta- 
bleau du  n*  536  ont  toutes  satisfail  A  cette  condition,  après  des  durées  d'immer- 
sloo  de7A  44  Jours. 
'  3*  CkautD^tmenU.  Har  la  carbonisation  dea  earbonates  de  cbant,  dans  lesquels  las 
proportions  d'argile  varient  de  34  i  64  pour  66  A  39  de  chaux,  il  ae  Torme  un  silW 
cale  de  chaux  plus  ou  moins  abondant,  et  la  chaux  qui  a  pu  rester  libre  ne  peut 
plus  fUser,  de  sorte  que  l'eau  est  sans  action  sur  toute  ta  masse  de  cette  chaux 
quand  elle  sort  du  four$  mais,  réduite  en  poudre  ei  mouillée  d'une  quantité 
d'eau  suffisante  pour  en  faire  one  pAte  plus  ou  moins  oonal8tanl6)  11  se  produit 
une  crisuilisatjon  confuse,  ci  la  pAte  prend  corps  sous  l'eau  et  d'auUnt  plua 
rapidement  que  le  silicate  est  plus  abondant ,  si  toutefois  il  n'est  pas  en  quantité 
suffisante  pour  nuire  A  Pactiud  réciproque  des  molécules  les  unes  sur  les  Autre». 
La  prise  est  d'autant  plus  rapide  que  la  chaux  n'a  pas  été  exposée  A  Talr  députe 
aa  sortie  du  four,  ei ,  A  ce  anoment ,  si  on  la  broie  et  si  on  l'utilise  immédia- 
tement, la  prise  est  quelquefois  si  rapide  qu'on  n'a  pas  le  temps  de  l'employer 
(540). 

4*  LM  tlimenu  hydrauliques  ou  pouxzolann  étant  composés  de  64  A  90  d'argile  pour 
39  A  40  de  chaui,  ils  renfermont,  après  la  eaiaaon,  du  silieaie  de  ebaux,  sans 
qu'il  j  ail  aaaex  de  chaux  libre  pour  que  ie  résidu  de  la  eald nation  ,  réduit  en 
poudre ,  fasse  pAie ,  et  l'eau  ne  produit  aucun  effet  sur  cette  poudre ,  que  l'on 
ne  peut  utiliser  qu'en  y  mélangeant  une  certaine  proportion  de  chaux  grasse.  Le 
aillctle  ae  trouve,  suivant  les  proportions  de  chaux  qu'il  contient,  dans  les 
■émet  conditions  que  dans  une  chaux  plus  au  moins  hydraulique,  ou  quo  dans 
la  dMux-ciment. 

K*  Ciment»  de  briques  ou  de  tuiles,  Cts  matériaux  contenant  généralement  moins 
de  4  /1 0  de  chaux.  Ils  sont  encore  en  dehors  des  pouxzolanes  ;  mais  cependant  celle 
qu'ils  peuvent  contenir  est  combinée  avec  la  silice ,  et  on  remarque ,  quand  l'ar- 
gile n'a  pas  été  trop  cuite,  qne  de  la  chaux  grasse  «  combinée  avec  ces  matièna 
pulvérisées ,  donne  un  mortier  qui  a  un  léger  degré  d'hydrauliclté« 

Gomme  la  pulvérisation  de  la  brique  ou  de  la  tuile  est  coûteuse,  il  vaut  mieux, 
au  lieu  de  faire  usage  de  ces  matières ,  (Abriquer  des  pouzzolanes  énergiques , 
dont  une  légère  quaniilé,  mélangée  au  mortier  ordinaire  de  chaux  graase, 
suffit  pour  Ciire  un  très-bon  mortier  hydraulique.  Ce  n'est  qu'A  défaut  de  toute 
autre  matière  qu'on  doit  avoir  recours  A  l'emploi  du  ciment  de  briques  ou  de 
tuiles. 

D'après  M.  Ttcat ,  de  l'argile ,  après  une  première  cuite ,  donnant  A  la  com- 
binaison avec  la  chant  une  énergie  représQotéo  par  4,  bis-cuite ,  cette  énergie  eat 
Nfféaenlée  par  0,30,  et  demi-vilrifiée  par  0,49  f  on  voit  donc  que  c'est  une  er- 
reur de  croire  que  la  brique  la  plus  culte  est  la  plus  convenable  pour  la  fabri- 
cation des  mortiers. 

un.  Eecherthes  ei  moyens  de  te  froeurer  de  la  chaux  hydraulique. 
La  ebaox  hydraulique  est  fournie  par  la^inple  eaisaon  du  calcaire  na- 
turel qui  contient  tous  les  éléments  de  cette  chaux  (63i);  mais,  dans 
les  localités  où  ce  calcaire  ne  se  trouve  pas,  on  fabrique  la  chaux 
lijrdnmiiqiM  m  faiaaat  un  mélaiige  îDtiae  de  tous  les  éléments  qui 
doivent  entrer  dan*  m  composition.  On  conçoit  que  Ton  ne  doit  avoir 
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recours  à  ce  second  mode  de  fabrication  qu'à  défaut  de  carbonate 
hydrauliqae  naturel 

Lorsqu'on  aura  besoin  de  se  procurer  de  la  chaux  hydrauKque  dans 
une  localité,  on  se  guidera  dans  ses  recherches  en  se  rappelant  que 
c'est  le  mélange  de  Targile  au  carbonate  calcaire  qui  fournit  toutes  les 
Tariétés  de  chaux  hydrauliques,  et  que  par  conséquent  les  carrières  où 
alternent  les  bancs  d'argile  et  de  pierre  calcaire  sont  celles  où  il  y  aura 
le  plus  de  chances  de  succès,  quand  toutefois  ces  bancs  feront  partie 
d'une  même  formation.  11  ne  faut  pas  négliger  ces  recherches  parce 
que  dans  la  localité  on  n'a  encore  fabriqué  que  de  la  mauvaise  chaux; 
cela  peut  proveoir  de  Tabsence  ou  de  la  mauvaise  direction  de  recher- 
ches antérieures;  ainsi  •  k  Paris ,  on  a  fait  venir  pendant  longtemps  de 
la  chaux  hydraulique  de  Senonches,  qui  coûte  80  fr.  le  mètre  cube, 
tandis  que  les  buttes  Montmartre,  Chaumont  et  RomaiDville  contiennent 
des  calcaires  fournissant  en  abondance  ioutes  les  variétés  de  chaux 
hydrauliques. 

Gomme  on  ne  rencontre  aucun  calcaire  argileux  dans  les  dirfsioiis 
supérieures  du  terrain  crétacé  supérieur  (515) ,  il  est  inutile  d'y  faire 
des  recherches;  mais  les  divisions  inférieures  sont  plus  favorables,  on 
y  rencontre  une  craie  marneuse  qui  repose  sur  Targile  du  gauU  auquel 
elle  est  souvent  liée  par  une  transition  insensible.  On  y  trouve  une  pro- 
portion d'argile  d'autant  plus  grande  que  l'on  s'approche  davantage  du 
gault;  ainsi ,  de  7  à  8  pour  ioô  que  contiennent  les  bancs  supérieurs, 
on  arrive  quelquefois  à  UO  ou  A5  pour  100.  Les  chaux  hydrauliques 
provenant  de  cette  formation  ont  quelquefois  l'inconvénient  d'éprouver 
un  retrait  sensible  quand,  après  avoir  été  placées  sous  l'eau,  elles  se 
trouvent  exposées  h  l'air;  pour  éviter  cet  effet,  dangereux  dans  les 
constructions ,  on  fait  le  mortier  très-ferme  et  avec  un  bon  sable  siliceux. 

Les  calcaires  que  Ton  rencontre  dans  le  terrain  crétacé  supérieur 
donnent  de  bonnes  chaux  hydrauliques,  mais  ils  ne  s'y  trouvent  en 
général  qu'en  couches  très-minces  ou  en  rognons. 

Dans  certaines  localités,  le  terrain suprajurassiquefownit  des  cal- 
caires contenant  de  l'argile  et  du  carbonate  de  magnésie.  Lorsque  l'ar- 
gile est  en  proportion  convenaUe  (de  8  à  iO  pour  100),  ce  calc^re 
donne  une  bonne  chaut  hydraulique.  La  présence  de  l'argile  se  recon- 
naît par  une  couleur  jaune  foncé  ou  brun ,  une  forte  odeur  terreuse  et 
un  toucher  onctueux. 

Vétage  jurassique  supérieur^  qui  comprend  toutes  les  formations  à 
grandes  alternances  de  calcaires  et  de  marnes,  se  divise  en  plusieurs 
groupes  intéressants  à  étudier  sous  le  rapport  de  leurs  produits  en 
chaux  hydrauliques. 

Les  csfcctrM  porUandUtu  tupérieurt  coDiieniiefit  dei  éoUmiM  vertes  qui  éommon  de 
la  cbeui  hydrtuUque  ;  naii  eeux  iolérieurs  a-eo  renrermeni  pit . 
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Les  cttUaireê  kkmnériditnê  fupérieun  et  lei  ntroes  calcairts  de  oe  groupe  Jouitsent 
de  propriétét  hydrauliqoes  Ttriables,  maie  faiblei  en  géDéral.  Dans  Potage  noyea 
et  daDs  retage  inférieur,  ces  qualités  soDt  plus  proooocées ,  et  les  chaux  hydrau- 
liques qu'on  en  tire  seraient  excellenies  si ,  par  l'effet  des  fossiles  qui  j  abondent 
quelquefois ,  elles  n'aTaienl  pas  l'Inconvénient  de  se  diviser  en  strates. 

Voxford-clajf  est  abondant  en  calcaire  argifeux  foomissanl  de  la  bonne  chaux  hydrau- 
lique. 

ÏJL  grande  ooliu  ou  ooliie  inférieure  contient  des  calcaires  argileux  et  magnésiens. 

Le  Uasy  surtout,  renferme  des  assises  marno-calcaires  A  chaux  hydrauliques  et  à 
ciments. 

Dans  le  terrain  keuprique^  les  marnes  irisées  fournissent  des  cal* 
caires  magnésiens. 

Le  nmschelkalk ,  pins  riche  en  pierre  de  taille  très-dure  qu'en  chaux 
hydraulique,  fournit  cependant  quelquefois  des  calcaires  marneux  et 
des  calcaires  argilo-magnésiens  donnant  de  la  chaux  hydraulique. 

Les  formations  du  grès  bigarré  et  du  zechstein  sont  dans  le  même 
cas  que  le  muschelkalk. 

£n  remontant  encore  Téchelle  géognostique,  arrivé  au  terrain  de 
transition  y  on  ne  trouve  plus  que  du  calcaire  pur. 

Les  indications  précédentes  peuvent  guider  dans  la'recherehe  des 
pierres  h  chaux  hydrauliques;  mais,  comme  souvent  au-dessus  et  au- 
dessous  d'un  banc  de  calcaire  argileux  se  trouve  du  calcaire  pur,  on 
est  obligé,  pour  s'assurer  des  propriétés  de  la  chaux,  d*avoir  recours 
i  quelques  essais. 

SI  en  traitant  le  calcaire  par  Tacide  chlorhydrique  toute  la  masse  se 
dissout,  on  est  sûr  qu'il  ne  peut  fournir  qu'une  chaux  grasse;  si  au 
contraire  il  reste  un  produit  insoluble,  on  doit  s'attendre  à  obtenir  une 
chaux  maigre;  mais  pour  savoir  si  elle  est  hydraulique  ou  non ,  il  faut 
faire  cuire  un  échantillon  de  cette  pierre,  excepté  quand  le  résidu  in- 
soluble est  un  sable  grossier ,  car  alors  on  est  sûr  que  ia  chaux  ne  vau- 
dra rien;.  Cependant,  comme  les  chaux  maigres  non  hydrauliques  sont 
rares  en  comparaison  des  chaux  hydrauliques,  il  y  a  espoir  de  succès , 
dès  qu'en  obtient  un  résidu  insoluble. 

'  Voici  ce  que  dit  M.  Vicat  au  sujet  do  la  recherche  des  chaux  hydrau^ 
liques  :  «  11  est  peu  de  départements,  les  pays  granitiques  exceptés,  où 
l'on  ne  puisse  rencontrer  du  calcaire  argileux.  Il  faut  le  chercher  avec 
persévérance;  les  indications  de  MM.  les  Ingénieurs  des  mines  peuvent 
être  d'un  grand  secours  ;  conclure  la  non-existence  de  la  pierre  à  chaux 
hydraulique  delà  nature  de  la  masse  principale,  que  les  accidents  du  . 
sol  mettent  en  évidence ,  serait  une  erreur;  la  composition  du  calcaire 
varie  à. chaque  instant,  et  souvent  celui  que  l'on  cherche  n'est  qu'à  une 
petite  distance  de  la  pierre  à  chaux  commune;  l'une  et  l'autre  se  trou- 
vent quelquefois  dans  la  même  carrière,  séparées  seulement  par  un 
ou  deux  bancs.  Les  renseignements  des  maçons  et  des  chaufourniers 
peuvent  être  d'ailleurs  d'un  utile  concours  ;  si  on  les  Interroge  sur  les 
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diveraes  ebaux  des  pays  qu'ils  habitent,  ils  ne  manquent  jamftifl  de 
désigner  les  chaux  hydrauliques  comme  les  plus  mauvaises,  !1  ikat 
Insister  pour  quMls  en  fassent  mention.  » 

^33.  Chaux  hydrauliques  artificielles.  Lorsque  les  recherches  et  les 
essais  indiqués  au  numéro  prêchent  ne  conduiront  à  aucun  résultat 
satisfaisant,  on  aara  recours  à  la  chaux  hydraulique  artificielle,  que 
Ton  fabriquera  de  toutes  pièces,  par  un  des  deux  procédés  que  nous 
allons  examiner. 

Le  premier  procédé  consiste  à  mélanger  à  du  carbonate  calcaire  ré- 
duit en  bouillie,  de  Fargile  dans  les  proportions  qui  donnent  à  la  chanx 
le  degré  d'hydraulicité  dont  on  a  besoin  (53i).  Ce  mélange,  réduit  en 
pains  et  soumis  h  la  cuisson,  fournit  de  )3ons  produits. 

Le  calcaire  marneux  est  un  calcaire  ordinairement  friable,  foeile  à 
écraser  et  k  réduire  en  bouillie.  Gomme  il  contient  toujours  une  cer* 
taine  quantité  d'argile,  quelquefois  assez  grande  pour  produire  de  la 
chaux  hydraulique  ou  de  la  chaux-ciment ,  on  est  obligé,  pour  déter- 
miner la  dose  d'argile  à  y  ajouter,  de  le  soumettre  préalablement  à  des 
essais  chimiques  ou  à  des  essais  de  cuisson. 

On  voit  que  ce  procédé  exige  que  la  pierre  calcaire  soit  d'abord  écra- 
sée. Gomme  le  calcaire  marneux  et  la  craie  sont  seuls  susceptibles  d'être 
soumis  économiquement  à  cette  opération ,  en  leur  absence,  on  aura 
recours  au  second  procédé,  qui  consiste  à  mélanger  une  proportion 
convenable  d*argile  à  de  la  chaux  grasse  éteinte  et  mise  k  l'état  de  pftte« 
et  à  soumettre  ce  mélange,  réduit  préalablement  en  pains,  h  une  se- 
conde calcination. 

D'après  M.  Vicat,  les  chaux  ordinaires  très-grasses  peuvent  compor^ 
ter  20  pour  100  d'argile;  les  chaux  moyennes  en  ont  asses  de  15  éilO, 
et  6  suffisent  pour  celles  qui  ont  déjà  quelques  qualités  hydrauliquesL 
Lorsqu'on  force  la  dose  jusqu'à  83  ou  AO,  la  chaux  que  Ton  obtient  ne 
fuse  point ,  mais  elle  se  pulvérise  facilement  et  donne,  lorsqu'on  ia  d6» 
trempe  j  une  pâte  qui  prend  très-promptement  corps  sous  l'eau.  Las 
qualités  de  Fargile  peuvent  d'ailleurs  influer  aussi  sur  les  proportiona. 

Une  fois'  que  les  proportions  des  matières  qui  doivent  entrer  dana  la 
ohaux  sont  déterminées,  on  en  opère  le  mélange  au  moyen  d'un  ma* 
nége  semblable  à  celui  que  l'on  employait  pour  la  fabrication  des  mor* 
tiers  dans  les  grands  chantiers  de  construction,  et  dont  nous  allons  ddn* 
ner  les  dimensions  principales. 

Ge  manège  porte  trois  roues  de  i"',80  de  diamètre,  analogues  à  des 
roues  de  voitures,  et  dont  la  largeur  déjante  est  do  0M5  pour  l'une  et 
e^lO  pour  chacune  des  deux  autres.  Ges  roues  tournent  dans  une  auge 
circulaire  dont  la  section  transvei^salo  est  un  segment  circulaire  ;  la 
roue  de  O^vlô  de  jante  suit  lo  milieu  de  l'auge,  et  les  deux  autres  sui- 
vent des  ornières  intérieure  et  extérieure  en  empiétant  de  O*,!)!}  à  <r,M 
sur  celle  de  la  première^  Lauge,  qui  a  1»,15  de  diamètre  intérieur» 
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i  mfttre  de  largeur  et  0*,dS  de  profondeur,  est  dallée  en  granit ,  ou 
mieux  en  plaques  de  fonte  pour  avoir  moiots  de  joints.  Les  roues  peu- 
vent s'élever  ou  s'abaisser  dans  l'auge,  à  l'aide  de  deux  oreilles  traver- 
sées par  un  goujon  horizontal  et  fixées  sur  les  deux  faces  latérales  des 
essieux»  Tout  le  système  tourne  autour  d'un  goujon  vertical  fixé  à  la 
partie  supérieure  d*un  arbre  en  bois  maintenu  solidement  en  terre.  Un 
rabot  en  fer,  qui  a  la  forme  de  la  section  transversale  de  l'auge,  détache 
dans  son  mouvement  la  matière  qui  peut  se  fixer  aux  parois  de  Tauge* 
Ce  rabot  est  disposé  de  manière  à  pouvoir  s'élever  ou  s'abaisser  libre* 
ment,  selon  que  la  quantité  de  matière  qui  se  trouve  dans  Tauge  est 
plus  ou  moins  considérable 

Un  tel  manège  est  mû  par  deux  chevaux  qui  suivent  un  cerclé  de 
i!i",45  de  rayon  ;  mais  Ton  conçoit  que,  suivant  l'importance  de  l'exploi- 
tation, on  peut  ne  mettre  que  deux  roues  au  manège,  en  diminuant  la 
largeur  de  l'auge  en  conséquence,  et  opérer  la  manœuvre  avec  un  seul 
cheval  La  roue  la  plus  large  est  montée  sur  un  des  bras  du  manège,  et 
les  deux  autres  sur  un  essieu  perpendiculaire  aux  bras. 

Quand  le  calcaire  est  écrasé  et  réduit  en  bouillie,  ou  que  la  chaux 
est  délayée  bien  également  dans  l'auget,  on  y  verse,  aussi  uniformé- 
ment que  l'on  peut,  la  quantité  d'argile  convenable,  et  on  continue  la 
trituration  jusqu'à  ce  qu'on  n'aperçoive  plus  de  parcelles  d'argile  ;  alors 
on  ouvre  une  vanne  pratiquée  dans  la  paroi  extérieure  de  l'auget,  et  la 
boue  liquide  qu'elle  contient  s'écoule  dans  une  fosse  pratiquée  à  proxi- 
mité, dans  un  terrain  perméable.  Quelques  tours  de  manège,  après  l'ou- 
verture de.  la  vanne,  suffisent  pour  que  le  rabot  fasse  écouler  toute  la 
matière  par  la  vanne. 

De  la  première  fosse,  qui  doit  avoir  de  0",60  à  0*,80  de  profondeur, 
on  fait  couler  la  matière  dans  une  autre,  où  on  lui  laisse  acquérir  une 
consistance  qui  permette  de  la  mettre  en  pains,  soit  à  la  main,  soit  & 
l'aide  d'un  moule.  On  laisse  les  pains  se  dessécher  à  l'air,  à  la  manière 
des  briques,  si  ce  n'est  que  leur  peu  de  consistance  ne  permettant  pas 
de  les  empiler  les  uns  sur  les  antres  en  laissant  du  jeu  entre  eux,  on 
est  obligé  de  placer  chaque  étage  de  pains  sur  des  lattes  reposant  sur 
des  entretoises  horizontales  fixées  &  des  montants  qui  supportent  une 
toiture. 

Les  pains  une  fois  desséchés  à  Tair,  on  les  cuit  de  la  même  manière 
que  la  chaux  naturelle,  si  ce  n^est  qu'étant  moins  compactes,  ils  sont 
plus  facilement  pénétrés  par  la  chaleur  et  exigent  un  feu  moins  vif. 

i;S4.  Cuisson  de  la  chaux.  Elle  s*opère  dans  des  fours  à  feu  continu, 
à  l'aide  de  la  houille,  ou  dans  des  fours  à  feu  discontinu ,  avec  de  la 
houille,  de  la  tourbe  ou  du  bois. 

La  fig.  19,  pi.  H,  représente  la  coupe  par  l'axe  d'un  four  à  feu 
continu»  11  a  la  forme  d'un  tronc  de  cône  renversé,  dont  le  petit  dia- 
mètre a  au  moins  i  mètre,  et  quelquefois  d*,dû  comme  à  Tournay  ;  le 
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grand  dianiètre  varie  de  2  mètres  à  6  mètres,  et  la  hauteur,  de  3  mètres 

Pour  charger  ce  four,  on  commence  par  former  dans  le  bas  du  tronc 
de  cône  une  voûte  en  pierre  calcaire,  laquelle  est  soutenue  par  deax 
barres  de  fer  qui  forment  une  espèce  de  grille.  Sur  cette  voûte  on  place 
une  couche  de  houille»  et  dans  le  foyer  qui  est  réservé  sous  la  voûte , 
on  enflamme  un  feu  de  bois;  ce  feu  allume  la  première  couche  de 
houille,  que  Ton  couvre  d'une  couche  de  calcaire,  puis  d'une  couche  de 
houille  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  la  partie  supérieure  du  four;  mais  en 
ayant  soin  de  ne  placer  les  nouvelles  couches  qu*au  fur  et  à  mesure  que 
le  feu  s'élève,  comme  pour  la  cuisson  des  briques  à  la  volée  (53ik). 

Quand  la  pierre  du  bas  est  cuite,  on  la  fait  couler  avec  un  ringard , 
et  on  la  retire  en  réglant  la  vitesse  de  l'enlèvement  sur  le  temps  re- 
connu nécessaire  pour  la  cal(ination  de  la  chaux;  ce  temps  est  géné- 
ralement de  deux  à  trois  jours.  On  a  soin  de  mettre  de  nouvelles 
couches  de  calcaire  et  de  houille  dans  le  four,  à  mesure  que  la  masse 
s'affaisse. 

La  quantité  de  houille  brûlée  varie  de  1,50  à  2  ou  2,35  hectolitres 
par  mètre  cube  de  calcaire.  Pour  que  la  calcination  soit  égale  et  facile, 
on  casse  le  calcaire  en  morceaux  de  7  à  8  centimètres  de  côté.  Pour 
la  chaux  articielle,  les  pains  peuvent  avoir  de  plus  grandes  dimen- 
sions (533). 

La  fig.  20,  pi.  Il,  représente  la  coupe  verticale  par  Taxe  du  four  à 
cuisson  continue  employé  à  Tournay.  Ce  four  a  6  mètres  de  diamètre 
à  la  partie  supérieure  et  3",30  à  la  partie  Inférieure.  Le  grand  diamètre 
du  tronc  de  cône,  à  base  supérieure  arrondie,  placé  au  bas  du  four 
pour  chasser  la  chaux  cuite  vers  les  huit  orifices  qui  servent  à  la  retirer, 
a  2*,i0.  La  hauteur  totale  du  four,  depuis  la  base  du  tronc  de  cône,  est 
de  iO-,80. 

Un  tel  four  contient  130  mètres  cubes  de  calcaire,  dont  les  morceaux 
sont  de  grosseurs  très- variables,  il  y  en  a  qui  pèsent  jusqu'à  25  kilog. 
La  chaux  reste  trois  jours  dans  le  four  ;  on  brûle  de  1,25  à  1,75  hecto- 
litres do  charbon  de  Fresnes,  qui  est  impropre  à  la  fabrication  du  coke, 
pour  cuire  1  mètre  cube  de  chaux. 

On  paye  0^86  au  chaufournier  pour  charger  le  four,  survtiUer  la 
cuisson ,  retirer  la  chaux  du  four  et  la  charger  en  bateau  à  un  relais  de 
distance. 

Les  voûtes  VV  forment  un  carré  régnant  tout  autour  du  four.  Le 
massif  du  four  présente,  en  plan,  un  carré  à  l'intérieur  des  voûtes, 
c'est-à-dire  en  CD,  ainsi  qu'à  l'extérieur  en  AB.  On  pénètre  aous  les 
voûtes  par  3  ouvertures ,  dont  2  sont  placées  sur  une  même  face. 

Les  tablettes  qui  forment  le  sol  des  orifices  par  lesquels  on  retire  la 
chaux  font  des  saillies  sous  lesquelles  on  fait  avancer  les  brouettes  dans 
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lesquelles  on  fait  tomber  directement  la  chaux  ;  ces  brouettes  cubent 
1  hectolitre. 

Si  la  charge  du  four  ne  d^end  pas  partout  également,  on  place  des 
gros  blocs  de  calcaire  mélangés  de  charbon  sur  la  partie  qui  ne  s'af- 
faisse pas;  ces  blocs,  ne  se  cuisant  pas  complètement,  augmentent  la 
charge  dans  cette  partie,  et  détachent  les  morceaux  qui  se  sont  accro- 
chés à  la  paroi.  On  rend  aussi  le  feu  partout  uniforme  en  laissant  de 
plus  grands  vides  entre  les  pierres  que  Ton  place  dans  les  parties  où  il 
est  le  moins  intense. 

La  chaux  cuite  dans  ces  fours  se  vend  de  7  à  9  fr.  le  mètre  cube, 
quoique  Textraction  de  la  pierre  se  fasse  à  la  poudre  dans  des  carrières 
placées  àuHlessous  de  la  nappe  d'eau,  ce  qui  nécessite  des  épuisements 
k  Taide  de  machines  à  vapeur. 

La  pierre  renferme  10  pour  100  d'argile  ;  c'est  un  calcaire  fétide  de  la 
formation  oolitique  (515). 

Les  fours  à  cuisson  continue  exigent  que  Ton  surveille  la  marche  du 
feu.  Si  le  vent  vient  frapper  dans  la  direction  de  rorifice  du  four,  il  faut 
masquer  cet  orifice  par  des  toiles  ou  des  paillassons,  car  autrement4e 
feu  deviendrait  trop  vif,  et  la  chaux  se  fritterait. 

Dans  les  localités  où  la  houille  manque,  on  est  obligé  de  cuire  la  * 
chaux  avec  du  bois  dans  des  fours  à  feu  discontinu. 

Pour  obtenir  une  bonne  cuisson ,  avec  le  moins  de  combustible  pos- 
sible, M.  Petot,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  a  construit, 
à  l'arsenal  de  tltest,  le  four  à  deux  compartiments  représenté  en  coupe 
verticale  par  la  fig.  21,  pi.  II  {Annales  maritimes^  année  1833).  C'est 
par  une  série  d'essais  que  M.  Potot  est  arrivé  à  cette  forme  et  aux  di- 
mensions suivantes,  reconnues  les  plus  favorables  : 

Compartiment  inférieur,    , 

Diamètre  de  la  grille \ 4'',95 

Hauteur  do  la  grille  au-dessus  du  sol 0  ,50 

Diamètre  inrèrieur  du  compartiment /  .  2  ,55 

AA  diamètre  maiimam. ' '•  •  •  '3  ,55 

Disunce  de  AA  à  la  grille 4  ,30 

BB  sommet  de  la  charge  cuite,  diamètre S  ,94 

Disunce  de  BB  i  AA 3  ,00 

Diamètre  i  la  partie  supérieure 1  ,70 

Distance  de  BB  à  l'ouverture  du  foyer  supérieur.  ...  0  ,50 

Entrée  du  foyer,  O^^iO  sur. 0  ,40 

Entrée  do  cendrier,  0n,50  sur 0  ,50 

Ctmpartxmeni  supérimr. 

Diamètre  inférieur  de  ce  compartiment S",30 

Diamètre  maximum  CC 2  ,46 

DIsUdco  de  ce  au  seuil  de  Fou? erture  du  foyer.  ...        4  ,30 

DD  'sommet  de  la  charge  cuite,  diamètre \  jh^ 

Distaoce  do  DD  à  CC 2  ,50 

45 
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DiiUnce  de  DD  i  Torlfice  supérieur 0*,50 

Diamètre  à  l'orifice 4  ,00 

Epaifseur  de  la  maçooDerie  en  EB .  S  ,00 

Id,                 id,          en  FF 4  .60 

Volume  dechauiculie  dans  le  compartiment  supérieur.  40<bc^50 

îd.                 id.                                 Inférieur  .  Î6">c.50 

Urseur  des  barreaui  de  grille 0*,03 

Distance  d'axo  en  axe  des  barreaux  de  grilla 0  ,64 


Pour  charger  le  four,  on  fait  au-dessus  de  chaque  foyer,  avec  de» 
morceaux  de  calcaire  de  0",16  à  0",20  d'épaisseur,  une  voûte  en  og;ive,  ' 
^présentée  dans  la  figure  par  une  ligne  pointée.  Sur  cette  voûte,  on  en- 
tasse le  calcaire,  de  manière  que  les  morceaux  diminuent  en  grosseur, 
depuis  le  bas  Jusqu'en  haut ,  ainsi  que  du  centre  au  pourtour  du  four  ; 
on  prend  cette  précaution  afin  de  rendre,  autant  que  possible,  la  cuis- 
son uniforme.  Des  rondins  convenablement  placés  dans  la  charge 
laissent,  en  se  brûlant,  des  cheminées  qui  distribuent  uniformément 
la  chaleur,  en  la  dirigeant  vers  les  parois  ;  il  faut  éviter  d'en  placer  au- 
dessus  de  l'opposite  de  l'entrée  du  foyer,  où  le  courant  d'air  qui  arrive 
porte  naturellement  la  flamme. 

Le  four  étant  rempli ,  on  ferme  avec  de  la  maçonnerie  le  vide  du  cen- 
ilrier  supérieur,  en  y  laissant  seulement  un  petit  regard,  que  Ton  ouvre 
à  volonté,  pour  examiner  au  besoin  les  progrès  du  chauffage  à  rentrée 
du  compartiment  supérieur. 

Les  fagots  et  le  bois  refendu  conviennent  pour  ce  c^ulTage,  parce 
que  leur  flamme  longue  monte  à  travers  la  charge,  et  que,  faisant  peu 
de  brasier,  il  y  a  moins  de  chance  que  la  partie  inférieure  du  calcaire 
dépasse  le  point  convenable  de  cuisson  On  est  quelquefois  obligé,  au 
commencement  du  chaulTage,  d'allumer  quelques  fagots  dans  le  fbyer 
supérieur  pour  faciliter  le  tirage. 

Jusqu'à  ce  que  toute  la  masse  soit  échauff'ée,  l'eau  qui  se  dégage  pen- 
dant la  combustion,  ainsi  que  le  carbone  entraîné,  se  déposent  sur  les 
pierres  froides,  qui  tieviennent  noires;  vers  cette  épo(|ue  du chauflage, 
il  arrive,  si  le  feu  est  trop  ardent,  que  les  pierres  éclatent  avec  bruit; 
quand  on  entend  ces  explosions,  il  convient  de  ralentir  \&  feu  jusqu'à 
ce  que  les  pierres  aient  perdu  leur  eau  de  carrière. 

Chaque  charge  se  compose  de  quatre  fagots  de  i  mètre  de  longueur  et 
pesant  chacun  do  7SôO  à  10  kilog.  ;  on  réduit  quelquefois  ce  nombre 
à  trois  et  d*autres  fois  on  le  porte  à  cinq.  On  dispose  las  fagots  autour 
de  la  grille,  en  en  laissant  un  dans  l'entrée  du  foyer,  de  manière  que, 
brûlant  par  l'extrémité,  il  fournisse  la  flamme  à  la  partie  antérieure  du 
four,  et  qu'il  brûle  les  filets  d'air  qui  pénètrent  par  le  contour  de  la 
porte  et  le  guichet  de  0-,08  à  C.iO  de  cOté,  placé  dans  le  milieu  de  U 
maçonnerie  de  cette  porte.  Ce  guichet  sert  à  voir  ce  qui  se  pa&se  dans 
le  foyer  ;  on  le  ferme  à  Taide  d'un  tampon  ea  terre  à  brique.  Chaque 
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chargement  s'effectue  quand  il  n'y  a  plus  que  du  brasier  sur  la  grille* 
et  que  le  courant  de  flamme  amaigri  permet  de  voir  les  pierres  de  la 
voûte;  si  Ton  attendait  trop,  Talr  froid*  dont  Tarrivée  e^t  constante, 
refroidirait  les  pierres. 

Au  bout  des  dix  premières  heures  de  feu,  la  dépense  en  combusti]}le 
reste  k  peu  près  constante* 

TJBLBAV  indiquant  la  marche  ie  la  atiuon  ;  il  est  analogw  à  celui  donné 
pour  ta  brique  (624). 


HEimE9 

ehaqM 
quart. 

Nombre  de  f«goU  brûlés  daos  le                                        1 

«•npartin  sopèr.  1 
pauuaut  la        H 

!•' 

r 

3* 

4* 

5« 

6» 

7- 

8- 

9'  1  40« 

44« 

42- 

1" 

i* 

3- 

qoart 
5 

qoart 
35 

quart 
39 

quart 
49 

quart 
43 

quart 
42 

qiiari 
40 

quart 
44 

quart 
38 

quart 
42 

quart 
39 

quart 
38 

quart 
49 

qi-arl 
35 

quart 
28 

4 

S 

45 

33 

40 

60 

40 

40 

40 

43 

40 

44 

40 

38 

24 

32 

33 

3 

49 

36 

37 

48 

40 

38 

40 

44 

43 

39 

42 

24 

28 

36 

36 

4 

29 

34 

39 

50 

45 

4) 

40 

39 

44 

42 

40 

a 

34 

33 

34 

5 

38 

37 

48 

40 

44 

40 

4i 

40 

39 

43 

41 

m 

33 

29 

34 

6 

31 

35 

54 

44 

44 
253 

40 
242 

40 
242 

42 
246 

40 
244 

44 
248 

44 
246 

a 
400 

34 
466 

34 

» 

Pour 
chaque 

4S3 

«40^ 

253 

278 

496 

465 

4a.rl. 

^== 

=^ 

Pendant  soixante-huit  heures  et  demie  de  feu  dans  le  compartiment 
inférieur,  on  a  brûlé  2682  fagots,  et  pendant  dix-sept  heures  de  feu 
dao»»  le  compartiment  supérieur,  on  en  a  brûlé  527;  ce  qui  fait  un  total 
de  3209  fagots  pour  quatre-vingt-cinq  heures  et  demie  de  feu.  Chaque 
fagot  pesant  9\25,  on  a  donc  brûlé  29G8d  kilog.  de  bois  pour  37  met. 
cubes  de  chaux,  ce  qui  fait  802  kilog.  par  mètre  cube. 

Gomme  les  pierres  du  bas  sont  cuites  avant  celles  du  haut ,  pour  évi- 
ter leur  surcalcination,  après  vingt  ou  vingt-quatre  heures  de  feu,  on 
met  dans  la  cuvette  K,  placée  en  avant  du  foyer,  de  Teau  que  Ton  élève 
jusqu'au  niveau  du  cendrier.  La  vapeur  produite  par  la  chaleur  que 
rayonne  le  foyer,  non-seulement  empêche  la  surcalcination,  mais  aussi 
facilite  le  dégagement  de  1  acide  carbonique  que  peuvent  encore  conte- 
nir quelques  morceaux.  On  ramène  dans  la  omette,  à  Taide  d'un  rabot, 
toute  la  cendre  qui  sVntasse  dans  le  cendrier,  au-dessus  du  niveau  do 
Teau.  On  maintient  le  niveau  de  Teau  constant  dans  la  cuvette,  à  Taide 
d'un  réservoir  extérieur.  La  quantité  d'eau  évaporée  pendant  la  calcl- 
nation  s*élcve  à  3  mètres  cubes  environ,  déduction  faite  des  pertes  par 
infiltration  à  travers  la  maçonnerie. 
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La  vapeur  d*eau  Joue  un  rôle  tel  dans  la  décomposition  du  carbonate, 
que  si  après  avoir  desséché  complètement  un  morceau  de  carbonate, 
on  le  soumet  k  la  cuisson,  sa  décomposition  est  impossible,  au  lieu  que 
si  Ton  fait  arriver  dessus  de  la  vapeur  d*eau ,  le  dégagement  de  laclde 
carbonique  a  lieu  immédiatement. 

La  cuisson  de  la  chaux  est  opérée  quand  le  tassement  de  la  masse  est 
de  0*,50  environ,  ou  mieux,  quand  on  peut  enfoncer  dans  cette  masse 
une  barre  de  fer  avec  autant  de  facilité  que  dans  un  tas  de  cbaux.  Ces 
essais  se  font  par  Touvcrture  placée  sous  le  foyer  supérieur;  pendant 
qu'ils  durent,  on  tient  hermétiquement  fermés  le  foyer  et  le  cendrier  in- 
férieurs, sans  quoi ,  Tair  chaud  et  la  flamme  sortant  par  Touverture,  il 
serait  impossible  d'en  approcher.  Une  fois  la  cuisson  t^minée  dans  le 
compartiment  inférieur,  on  commence  le  feu  dans  le  foyer  supérieur. 
Ce  foyer  est  sans  grille,  on  place  les  fagots  delM)ut  sur  la  chaux  du  com- 
partiment inférieur.  Pendant  toute  la  durée  du  feu  dans  le  foyer  supé- 
rieur, on  ne  laisse  qu'une  ouverture  de  0",10  au  cendrier  inférieur,  et 
le  cendrier  supérieur  se  tient  fermé.  Quand  la  cuis^on  est  Clément 
opérée  dans  ce  compartiment,  ce  qui  se  vérifie  plus  facilement  que 
pour  le  compartiment  inférieur,  mais  par  des  moyens  semblables,  on 
arrête  le  feu,  on  ferme  hermétiquement  tous  les  orifices,  et  douze 
heures  après  on  commence  à  défourner. 

tt5iS.  Extinction  de  la  chaux.  On  distingue  cinq  manières  de  l'opé- 
rer, nous  allons  les  passer  en  revue  (btiti). 

4*  Extinction  par  fusion  ou  extinction  ordinaire,  EUe  contisie  à  placer  la  ebaax  daat , 
un  bassin  avec  la  quantité  d'<Mu  convenable ,  et  i  ragiler  pour  réduire  le  tout  en  pâte. 
Il  faut  avoir  soin ,  pour  les  chaux  grasses  ,  de  verser  en  une  seule  fois  toute  Peau  oA- 
cessairo,  afln  de  n'être  pas  obUgè  d'en  ajouter  pendant  l'effervescence.  Dans  le  cas  de 
nécessité  d'une  nouvelle  quantité  d'eau ,  il  faut  attendre  le  rcfroidissenient  pour  l'a- 
jouter. La  méthode  qui  consiste  à  noyer  la  chaux  d'une  grande  quantité  d'eau  ef  k  la 
faire  couler  dans  un  bassin  perméable  doit  être  proscrite. 

Ce  procédé  ne  peut  être  usité  pour  la  chaux  hydraulique,  elle  fuse  trop  fenieneoc; 
on  l'emploie  généralement  pour  la  chaux  grasse,  parce  qu'elle  foisonne  plus  que  par  les 
autres  procédés;  mais  il  convient,  pour  qu'elle  donne  une  bonne  maçonnerie,  d*y 
mélanger  un  peu  do  pouzxolane. 

Sur  les  grands  chantiers ,  les  bassins  se  font  en  maçonnerie;  dans  les  antres  ca$,  on 
les  fait  en  pisbords  maintenus  par  des  cbcvilleltes  en  fer  ou  par  des  piquets  en  bots,  en 
ayant  soin  de  les  garnir  de  glaise  ou  do  plâtre  pour  empêcher  l'eau  do  sortir. 

Lorsque  la  chaui  doit  être  conservée  après  son  extinction ,  il  faut  la  recouvrir 
d'une  couche  do  sable  que  l'on  humecie  de  temps  en  lemps. 

8*  extinction  ordinaire  modifiée  pour  l'emploi  de  la  chaux  hfjdramligue ,  d'après 
11.  Vicat.  La  chaux  hydraulique,  prise  vive  et  en  pierre,  se  jette  é  la  pelle  dans  nn 
bassin  imperméable,  où  ou  l'élend  par  couches  d'égale  épaisseur  (de  SO  â25  centimètres); 
on  y  amèno  l'eau  au  fur  et  à  mesure,  cl  de  telle  manière  qu'elle  puisse  circuler  et  pé  • 
DOtrer  avec  facilité  dans  l-s  vides  que  les  fragments  do  chaux  vive  laissiont  entre  eux. 
L'effervescence  no  tarde  guère  à  se  manifester.  On  continue  é  jeter  alternai ivemeot  de 
la  chaux  et  de  l'eau ,  mais  en  ayant  bien  soin  do  so  garder  de  brasser  la  matière  et  de 
la  réduire  en  laitance,  selon  la  mauvaise  habitude  de  quelques  maçons;  seulement, 
quand,  par  hasard,  quelques  parlios  de  chaux  fusent  à  mh*.,  on  y  dirige  Teau  par  des 
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rigoles  que  l'on  trace  légèrement  dans  la  pftte  avec  une  pelle,  et  de  temps  eo  temps 
on  enfonce  un  bftion  pointu  dans  les  endroits  où  l'on  soupç  nne  que  Teau  a  pu  man*- 
quer.  Si  le  bftton  en  sort  enduit  d'une  chaux  gluante,  rexliuclioo  est  bonne;  s'il  s'en 
élève  au  contraire  une  f^mée  Dirineuse,  c'evl  que  ta  chaux  fuse  à  sec;  on  élargit  alors 
le  trou ,  on  en  Tait  d'autres  à  côiè  et  on  amène  l'eau. 

On  ne  doit  ainsi  éteindre  que  la  quantité  de  chaux  hjdraolique  dont  on  a  besoin 
pour  la  consommation  d'une  Journée.  Dbux  bassins  séparés,  ou  deux  capacités  daos 
le  même  bassin  sont  indispensables.  On  remplit  l'un  quand  l'autre  est  prés  d'être  vidé. 
C'est  .ordinairement  sur  la  Ou  du  Jour  que  l'extinction  a  lieu;  par  ce  moyen,  la  chtuxa 
vingt-quatre  heures  pour  travailler,  et  les  morceaux  paresseux  se  divisent  tous. 

La  chaux  ainsi  éteinte  est  déjà  très-ferme  le  lendemain ,  il  faut  la  piocher  ou  au 
moins  la  couper  avec  une  pelle  tranchante  pour  Texlraire.  Il  semble  qu'en  cet  état  elle 
ne  puisse  plus  être  ramenée  à  l'état  de  pftte  sans  une  addition  d'eau ,  mais  c'est  une 
erreur. 

Si  an  lieu  d'être  prise  vive,  la  chaux  hydraulique  a  déjà  subi  l'Immersion  ,  les  bas- 
sina deviennent  inutiles;  on  règle  la  dose  d'eau  de  manière  à  atteindre  à  peu  près  le 
même  degré  de  consistance  que  par  l'autre  procédé. 

Le  procédé  qui  vient  d'être  décrit  est  généralement  usité  pour  la  chaux  hydraulique; 
cependant,  certaines  chaux  hydrauliques,  entre  autres  celles  de  Senooches,  ne  don- 
nent pas  de  bons  résultats  quand  elles  sont  éteintes  de  celte  manière  ;  il  vaut  mieux 
avoir  recours  à  l'aspersion,  la  prise  est  infiniment  plus  prompte. 

3^  Extinction  par  aspersion.  Elle  consiste  à  placer  la  chaux  dans  des  bassins  clrcn- 
lalres  formés  avec  du  sable;  à  l'asperger,  à  l'aide  d'un  arrosoir  à  pomme,  d'une 
quantité  d'eau  suffisante  pour  la  réduire  en  pâte  ;.  à  la  couvrir  immédiatement  avec  la 
sable ,  et  à  ne  l'agiter  et  fabriquer  le  mortier  que  quand  la  fusion  est  complète.  Dans 
cette  extinction,  si  la  chaux  est  grasse,  il  se  produa  un  grand  dégagement  de  chaleur 
qui  parait  faciliter  rêxtinclion,  qui  est  incomplète  au  bout  de  deux  ou  trois  heure».  11 
n'y  a  que  des  essais  comparatifs  qui  peuvent  faire  donner  la  préférence  à  ce  mode 
d'extinction  on  au  précédent. 

Ce  procédé  est  beaucoup  employé  par  les  paveurs  et  les  maçons  de  province;  mais 
ponr  les  chaux  hydrauliques  il  a  rarement  la  préférence  sur  le  mode  précédent. 

4®  Eastifiction  par  immersion.  Elle  consiste  à  rêdnire  la  chaux  vive  en  morceaux, 
de  la  grosseur  d'une  note,  à  la  placer  dans  un  panier,  que  l'on  plonge  dans  l'ean ,  en 
l'y  tenant  jusqu'à  ce  que  la  superficie  de  l'eau  commence  à  bouillonner  ;  alors  on  le  re- 
tire, on  le  laisse  ègouiter  un  instant  et  on  verse  la  chaux  dans  des  caisses  ou  des 
futailles  qui  concentrent  la  chaleur.  Une  grande  partie  de  l'eau  ne  pouvant  s'échapper, 
elle  est  prise  par  la  chaux,  qui  se  réduit  en  poudre  et  que  l'on  convertit  ensuite  en  pAte. 

Ce  procédé  n'a  par  sur  les  qualités  de  la  chaux  l'innuenoe  qu'on  lui  avait  attribuée^ 
et  comme  il  est  coûieux,  il  est  très-rarement  employé. 

5«  Extinction  spontanée.  Bile  consiste  à  laisser  la  chaux  exposée  à  l'air,  dont  elle 
absorbe  l'humidité ,  en  se  transformant  en  hydrate.  Cet  hydrate  contient  0,92  de  son 
poids  d'eau,  et  en  y  aJouUnt  de  i'eau ,  on  obtient  une  pâte  susceptible  d'être  employée. 
Ce  mode  d'extinction  convient  aux  chaux  grasses ,  car  l'exposition  à  l'air  transforme 
quelques  particules  en  carbonate  de  chaux,  ce  qui  facilite  le  durcissement.  On  ne  doit 
pas  l'employer  pour  la  chaux  hydraulique,  cette  chaux  perdant  ses  qualités  à  l'air  ;  c'est 
pour  cette  raison  qu'on  ne  peut  conserver  la  chaux  éteinte  par  ce  procédé  que  pendant 
un  oeruin  nombre  de  mois ,  ei  encore  en  prenant  toutes  les  précautions  possibles  pour 
la  préserver  du  contact  de  l'air  et  de  l'humidité. 


1(50.  Foisonnement  de  la  chaux  Le  foisonDement  à  rextinction  est 
variable  suivant  Tespèce  de  chaux  et  le  mode  d'extinction  employé. 

Les  chaux  non  hydrauliques  très-grasses,  éteintes  en  bouillie  épaisse 
par  fusion ,  prennent  un  volume  qui  atteint  2,5  k  3  fois  celui  de  la  chaux 
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vire  prise  en  morceaux  avec  les  vides;  pour  des  chaux  maigres,  le  to- 
lume  de  la  p&te  D*e^t  que  1,50  et  môme  1,25  fois  le  volume  piimîtif. 

Pour  les  chaux  hydrauliques,  le  foisonnement  est  également  très-Ta- 
rlable.  L'expérience  a  donné  les  ré;jultats  du  tableau  suivant  : 


»*I1«MAH0II  M  Là  CB40X  BTDM1JUQV«« 

■OM  i»*nTi!icnoif. 

TOLCME 
aprèi 

naturelle  de  fiourffncne 

Fusion. 
Immersion. 

4.55 
4  gS 

M. 

Naturelle  des  butUss  Chaumoot 

id » 

Fusion.  4.50 
Imroefflon.        ;         1.78 

Fueioo.  l  4. M 
ImmerBioa.       ,         4.75 

Fusion.  4  6S 
Zrf.  .            1         4.47 

ArtlflcieUe  des  bulles  Cbaumoiil 

Id 

Naturelle  tl'lasy.    ....• •••.. 

Kaiurclle  des  Aloulîneaux 

'     . 

En  général  100  kilogr.  de  chaux  jçrasse  très-pure  et  très-vire  donnent 
0^,24  do  pâte;  mais  si  la  cuisson  date  de  plusieurs  jours  el  que  la  chaux 
ne  soit  pas  très-pure,  ce  rendement  descend  jusqu'à  0"%!%. 

JS37.  CimeiU  hydraulique  ou  pouzzolane.  Sous  ce  nom,  on  dèâgiM 
ua  produit  volcanique  provenant  de  débris  de  laves  poreuses  ou  dures, 
telles  que  les  basaltes.  Nous  avons  donné  leurs  propriétés  ft",  page  699. 

La  pouzzolane  varie  de  couleur  ;  il  y  en  a  de  la  blanche,  de  la  noire, 
de  la  Jaune*  de  la  grise,  de  la  brune  et  de  la  violette  ;  celle  de  Rone 
eirt  d*un  rouge  bran  môle  de  particules  brillantes  comme  du  fnétal. 


Composition  de$  pouzzolane*  les  plus  connues  (  Traité  des  morUers^  âments 
et  pouzzolanes^  par  M.  Vicat  ). 


FOUZZOLA2IK9. 


Traass  des  bords  du  Rhin.    . 

Fouzz.d»'  Romo 

Id    du  Vésuve,  brune.  .  .  , 

Id.  gris  ronce 

Id.  KriS  clair 

id.  du  VivarAis,  gri«e.    . 
Id.  de  niiTaiili,  brune.  .  , 
Id.  de  l'Ile  bnurlMMi, brune 
Id.  du  Vivarais,  brune.  .  , 


Ai 


8.75  46 
5.00  47 
20.00  2V, 
4.50|4i 
«.30142. 
3.95  |:i5 
4.50  38 
4. 00 '25 
7.48 '30, 
I 


•20.71 

14  33 

15  75 

16  50 
45.50 
17.65 

50  48  35 
67,16.33 
73  14.63 


1.00 
3.86 
Trares 
3  00 
4.40 
3.47 


9c 


5.48 
10.33 
46.30 
45.50 
12.50 
1682 
I 4 4.90 
Traces  40.00 
2.49|24  92 


2.45 
7  66 
8.96 
1000 
9.50 
4.26 
8.70 

3.73 


9.25 

7  03 

3.50 

5.00 

33.33 

49.06 

7.76 

17.00 

49  02 


?? 


6.30 
4.43 

44.00 
4.00 

40.27 

7.S0 


J 


Les  pouzzolanes  fournies  par  les  anciens  volcans  de  l'Auvergne  et  du 
Vîvarais  sont  de  qualités  très  médiocres. 
858.  Fabrication  de  la  pouzzolane  artificielle.  Un  composé  d^une  à 
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trois  parties  de  chaux  pour  neuf  à  sept  dVgîIe ,  soumis  à  une  chaleur 
nécessaire  au  premier  degré  de  cuisson  de  la  brique,  un  peu  supérieure 
au  rouge  sombre,  donne  la  pouzzolane  ^531). 

Comme  pour  la  chaux  hydraulique  (533\  quand  on  n'apasde  matières 
qui  renferment  naturellement  ces  proportioris ,  on  peut  préparer  la 
pouzzolane  de  toutes  pièces;  c'est  ce  que  Ton  a  fait  au  pont-aqueduc  de 
Guétin,  sur  PAllier,  et  à  celui  de  Digoin,  sur  la  Loire,  où  les  matières 
employées  étaient  composées  d^une  partie  en  volume  de  chaux  grasse 
cuite  et  éteinte  à  Tétat  de  p&te  molle,  et  de  quatre  parties  d'argile,  ou 
plutôt  d'une  terre  argileuse  trouvée  sur  les  lieux  et  amenée  par  une 
addition  d'eau  à  la  même  consistance  que  la  chaux.  On  opérait  ensuite 
le  mélange  de  ces  matières,  en  les  maintenant  à  la  consistance  de  pftte 
à  brique  ordinaire,  à  Taide  d'un  manège  à  deux  roues,  semblable  à  celui 
employé  sur  les  grands  ateliers,  à  la  fabrication  du  mortier,  et  dont  il 
a  été  question  pour  opérer  le  mélange  des  matières  employées  à  la  fa- 
brication de  la  chaux  hydraulique  artificielle  (533). 

Le  fond  de  l'auge  du  manège  avait  C^/JO  de  largeur,  et  son  rayon 
moyen  1",50;  les  roues  avaient  0",10  de  largeur  de  janto,  et  leurs  or- 
nières empiétaient  de  0"«02  à  0"',03  Tune  sur  l'autre.  Deux  hommes 
rejetaient  dans  l'intérieur  de  l'auge  les  matières  qui  s'attachaient  à  ses 
parois  et  aux  roues  ;  une  charrue  est  peu  avantageuse,  à  cause  de  la  fa- 
cilité avec  laquelle  les  matières  s'y  fixent 

La  charge  de  l'auge  était  de  0"',60,  et  son  mélange  durait  une  heure. 
Un  cheval  décrivant  un  cercle  de  5  mètres  de  rayon  suffisait  pour  con- 
duire le  manège  en  travaillant  de  huit  à  dix  heures  par  Jour. 

Une  fqis  les  matières  mélangées,  on  les  mettait  en  pains  de  la  forme 
d'un  prisme  triangulaire,  au  moyen  d'un  moule  imaginé  par  M.  Saint- 
Léger.  Deux  hommes  fabriquaient  en  une  journée  de  douze  heures  de 
travail  3000  à  3500  pains,  dont  650  formaient  le  mètre  cube. 

Les  pains  une  fois  moulés,  on  les  desséchait  en  les  exposant  au  soleil  ; 
par  un  beau  temps  d'été,  la  dessiccation  durait  de  sept  à  huit  jours. 
Après  cette  opération,  on  emmagasinait  les  pains  sous  un  hangar  cou- 
vert, pour  les  mettre  à  l'abri  de  la  pluie 

La  cuisson  s'opérait  avec  de  la  houille,  mais  l'on  peut  employer  le 
bois.  On  avait  soin  de  ménager  le  feu,  surtout  au  commencement  de 
l'opération  etjusqu^à  la  parfaite  dessiccation  des  pains.  Avec  un  petit 
feu  bien  conduit,  la  cui<son  d'une  fournée  peut  durer  de  trente  à  qua- 
rante heures.  La  cuisson  s'opère  dans  des  fours  semblables  à  ceux  qui 
servent  à  cuire  la  chaux  au  moyen  du  bois  53/i\ 

Au  pont-aqueduc  de  Guétin,  on  a  fiiit  usage  d'un  double  four  repré- 
senté en  coupes  verticale  et  horizontale  par  les  fig.  22  et  23,  planche  U* 
Sur  les  faces  inclinées  du  massif  qui  sépare  les  deux  foyers,  on  fait 
des  cannelures  avec  des  briques  de  champ;  ces  cannelures,  faisant 
office  de  cheminées,  font  que  la  flamme  arrive  aussi  facilement  dans  le 
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milieu  du  four  que  dans  les  parties  qui  se  trouvent  aa-deasos  des 
foyers. 

On  supporte  la  charge,  au-dessus  des  foyers,  à  l*aide  de  voûtes  à 
claire-voie  en  briques  réfractaires. 

Un  tel  four  peut  contenir  7000  pains,  qui  fournissent  de  quoi  faire 
environ  10  mètres  cubes  de  pouzzolane.  11  faut  un  jour  pour  le  charger, 
un  jour  et  demi  pour  la  cuisson,  et  deux  jours  et  demi  pour  le  relh)i- 
dissement  du  four  et  le  déchargement,  ce  qui  fait  cinq  jours  par 
fournée. 

M.  Saint-Léger  a  encore  établi  des  fours  plus  petits  que  le  précédent 
et  qui  portent  des  séchoirs  où  on  opère  la  dessiccation  des  pains  avant 
la  cuisson  ;  mais  ils  sont  moins  avantageux  que  le  précédent  Du  reste* 
en  prenant  un  peu  Tavance  pour  le  mélange  des  matières  et  la  dessicca- 
tion naturelle  des  pains,  on  peut,  en  général,  dans  la  saison  des  travaux, 
se  passer  de  ces  séchoira. 

A  Digoin,  pour  pulvériser  la  pouzzolane,  M.  Saint-Léger  a  fait  usage 
d'un  manège  garni  d'une  meule  en  pierre  du  poids  de  650  à  700  kilog. 
La  meule  se  mouvait  sur  une  plate-forme  entourée  d'une  auge,  contre 
la  paroi  intérieure  de  laquelle  se  trouvait  un  tamis  incliné.  Un  soc  de 
charrue  agitait  la  matière  derrière  la  meule,  et  une  planche  convena- 
blement disposée  la  faisait  tomber  de  temps  en  temps  sur  un  tamis  des- 
tiné à  séparer  les  parties  encore  trop  grosses  de  la  matière  convenable- 
ment broyée  ;  les  parties  rejetées  par  le  tamis  étaient  replacées  sous  la 
meule. 

Un  pareil  manège  peut,  en  douze  heures  de  travail,  pulvériser  de 
2  met  cubes  à  2"%50  de  pouzzolane.  M.  Mary  pense  que  Ton  obtien- 
drait de  meilleurs  résultats  de  pulvérisation  au  moyen  de  cylindres  à 
disques  en  fonte  isolés  tant  pleins  que  vides,  que  l'on  ferait  rouler  sur 
une  plate-forme  où  Ton  aurait  répandu  la  matière  ;  ces  disques  divi- 
seraient la  matière,  au  lieu  d'en  faire  une  masse  compacte  comme  la 
meule.  Ces  cylindres  sont  employés  par  M.  Payen,  à  Grenelle,  pour  pul- 
vériser de  la  matière  désinfectante  ;  les  disques  ont  0",02  d'épaisseur  et 
ils  sont  écartés  d'autant;  leur  diamètre  est  de  O^f^o  environ. 

A  Guétin,  le  prix  d'un  mètre  cube  de  pouzzolane,  non  compris  les 
frais  d'établissement  faits  par  l'administration,  s'est  élevé  à  28  fr.«  et 
au  point  de  Digoin,  à  26  fr.  Ces  prix  comprennent  les  achats  de  terre 
et  de  chaux,  leur  transport,  leur  mélange,  la  fabrication  des  pains  ;  la 
cuisson,  qui  exigQ  environ  trois  hectolitres  de  houille,  estimés  seule- 
ment à  3  fr.  50  pour  Digoin,  par  mètre  cube  de  pouzzolane  ;  la  pulvéri- 
sation, la  livraison  à  la  régie  dans  des  caisses  de  dimensions  détermi- 
nées, le  transport  de  la  matière  dans  les  différents  points  de  l'atelier; 
l'entretien  des  fours,  manèges  et  hangar;  enfin,  les  fhiis  d'outils  et  les 
bénéfices,  qu'à  Digoin  od  a  cotés  ensemble  à  3  fr.  40  par  mètre  cube 
de  pouzzolane. 
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Fraie  tTHahimemeiU  tTnn  matériel  destiné  à  fournir  det  àtfiO  mètres  cubes 
de  pouzzolane  par  Jour, 

Manège  i  mélaoger  l'argile  et  la  chaux 500  flr. 

Un  four  avec  ses  abords 600 

Un  hangar  pour  abriter  les  pains  avant  leur  cnisfton 300 

Un  manège  i  pulf  ériser,  avec  un  hangar  assez  étendu  pour  rece- 
voir d*un  cAt6  la  pierre  i  pulvériser,  et  de  l'autre  l'approvisio»- 

n«nent  de  pouziolano  pulvérisée. 3600 

Toul 4000  fr. 

Pour  des  travaux  de  peu  d*iaiportance,  on  ne  peut  fafre  des  frais 
aussi  considérables;  on  se  contente  de  cuire  la  pouzzolane  dans  un 
four  ordinaire  à  chaux  ou  à  briques,  sauf  à  avoir  quelques  briquettes 
vitrifiées  par  reifet  des  cendres  do  charbon  qui  aident  à  la  fusion  de  la 
silice. 

La  pouzzolane  se  conserve  plustacilement  avant  d*ètre  employée  que 
la  cnaux  hydraulique,  et,  de  plus,  elle  permet  de  donner  au  mortier  le 
degré  d'énergie  dont  on  a  besoin,  ce  qui  est  impossible  avec  la  chaux 
hydraulique. 

i(59.  Fabrication  de  pouzzolanes  artificielles  avec  diverses  matières. 
M.  Vicat  rapporte  que  Ton  a  fabriqué  de  la  pouzzolane  avec  une  terre 
dolomitique.  Cette  terre,  exploitée  par  entailles  et  coins  de  bois,  se  sub- 
divisait en  petites  mottes  que  Ton  séchait  au  soleil  ou  sous  des  hangars 
pour  les  cuire  ensuite  dans  un  four  k  chaux  ordinaire.  La  cuisson  exi- 
geait un  hectolitre  de  charbon  pour  seize  à  dix-huit  hectolitres  de 
terre. 

Détail  des  dépenses  pour  U  campagne  entière, 

ConstructioB  do  four 440  fr.  00c. 

Id.         du  hangar 467  70 

EzploiUtlOB 5St  Jours  4/i 707  M 

Cuisson 209    ttf 309  50 

Pllonage  par  des  femmes ,    i84     td 904  75 

Surveillance - 900  00 

Houille,  430  quinuuz  méuiques -  474  00 

OnUis 85  95 

Dépenses  diverses 7.  75 


Dépense  totale  pour  94tne,75  de  pouzzolane.  ......    4  966  fr.  35e. 


Ce  qui  fiiit  par  métré  cube 9  fr.  98c. 

.  A  Calais,  on  fabrique  de  Texcellente  pouzzolane  en  cuisant  de  la  terre 
argilo-calcaire  provenant  des  plages  de  la  mer.  Cette  terre  est  produite 
par  les  vases  calcaires  qui  résultent  de  la  destruction  des  falaises  de  la 
côte  de  Normandie  et  du  limon  argileux  provenant,  soit  des  alluvions 
des  cours  d'eau,  soit  des  couches  d'argile  couvrant  le  sommet  des  fa- 
laises. Cette  terre  s'extrait  dans  la  plage,  se  sèche  et  se  cuit  comme  la 
pftte  de  pouzzolane  artificielle  (538). 


7ii  cnvointin  fà&tii. 

A  Brest,  où  fl  existe  des  masses  considérables  de  sables  de  gneiss  gra- 
nitiques, on  a  soumis  ce  sable  à  une  légère  torréfaction  dans  des  fours 
à  réverbère,  et  on  a  obtenu  une  pouzzolane,  non  très^oergîqae,  mais 
cependant  assez  pour  que,  mélangée  à  la  ûliaux,  le  mortier  durcisse  en 
sept  jours. 

Ces  sables  torréfiés  se  composent  de  : 

Silice 60,33 

Alumine 94,43 

Paroijde  de  fer 8,57 

Cbaui  et  BMgnétie.  .  •  .  6,69 

Priacipcs  soluUes* ....  1,75 

540.  Ciment  romain.  Depuis  plusieurs  années  on  emploie  avec  de 
grands  avantages,  dans  les  constructions  hydrauliques,  une  substance 
désignée  vulgairement  sous  le  nom  de  ciment  romain  (531),  qui  possède 
à  un  degré  supérieur  toutes  les  propriétés  des  chaux  hydrauliques  :  itfnsi 
le  mortier  fait  avec  cette  matière  acquiert  presque  instantanément,  à 
rair  et  dansTeau,  une  plus  grande  dureté  et  imperméabilité,  et  il 
adhère  encore  mieux  aux  matériaux  de  construction. 


TABLEAU  de  la  compoiitUm  de  quHqun  ciments  trè»-employéê  en  France  et  e»  JngUient 
(Traité  de»  mor/iera, eic. ,  par  M.  Vicai).  Quelques  uns  den  cimenis  de  ce  Ubieau  aUeigoeil 
«ne  irèt-grande  durelé,  mais  d'autres  «ont  moyens  et  même  médiocres.  M.  Vieat  pebfe  cer 
deraiertsiisMpUbles  d'une  graade  amélforatioii. par  le  aeul effet  d*aiie  enisMiiailwk  appni|»riée 
i  lear  ooiBpwiitioo  parUeuUère. 
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Les  ciments  que  Ton  emploie  de  préférence  dans  les  constructions 
hydrauliques  sont  tirés  de  Vassy-lèz-Avallon  (Yonne),  de  Pouilly  et  de 
jMolémes. 
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*  Le  ciment  de  Vassy  est  celui  qui  est  le  meilleur  :  aussi  la  plupart  des 
devis  le  prescrivent-ils  pour  rexécution  des  travaux  hydrauliques.  Le 
ciment  de  Pouilly  est  noir  après  son  emploi  ;  celui  de  Molômes  est  la 
moins  estimé. 

M.  Gariel,  successeur  de  MM.  Gariel  et  Garnier,  est  propriétaire  des 
carrières  de  ciment  de  Vassy  ;  il  fabrique  seul  dans  la  localité  ce  pro* 
duit  précieux,  et  il  Texploite  sur  une  trèsrgrande  échelle.  Dans  la  oc^e 
suivante,  nous  allons  examiner  les  propriétés  de  cette  matière  et  les 
principales  applications  qui  en  ont  été  faites. 

Le  ciment  de  Vassy  a  été  découvert  en  1831  dans  le  hameau  de  ce 
nom,  commune  d^Étaules,  près  Avallon  (Yonne). 

On  le  trouve  sous  la  forme  d^uno  pierre  argilo-calcure  de  couleur 
grisâtre,  dont  la  composition  chimique  est,  d'après  une  analyse  d^à 
ancienne 

Carbonate  de  chaui 68*9 

Id.       de  magnésie 1,5 

Id.'      de  fer 41,6 

Silice 44,0 

Aluniiie 5,7 

Eau  ei  matières  organiques.  .  .  S,4 

400,0 

Réduit  par  la  oalcinatioo  dans  des  fours  à  chaux  ordinaires,  il  perd 
à  peu  près  AO  pour  100  de  son  poids  ;  sa  oouletir  devient  janne  terne,  et 
il  donne  à  l'analyse  : 

chaux. 56,6 

Protoxyde  de  Ter 43,7 

Magnésie.  .  , 1^4 

Silic- 34,2 

Alumine , 6,9 

Perle 0,5 

400,0 

Après  la  calcination,  on  pulvérise  le  ciment  à  Taide  de  manèges  à 
meules  verticales  analogues  à  ceux  employé»  pour  la  fabrication  de  la 
pouzzolane  artificielle  (538)  On  le  tamise  dans  un  blutoir  à  toile  en 
cuivre  de  18  lils  par  centimètre,  et  on  renferme  dans  des  barriques 
goudronnées  et  garnies  de  papier  à  Tintérieur  pour  en  faciliter  le  trans- 
port et  en  assurer  la  conservation.  En  cet  état,  on  peut  le  conserver 
pendant  plus  d'une  année  sans  qu'il  ait  rien  perdu  de  ses  qualités  essen- 
t]eIl&<^,  pourvu  qu'on  ait  eu  soin  de  le  placer  dans  un  lieu  bien  sec  et 
hors  de  contact  avec  le  sol. 

Le  ciment  de  Vassy  contracte  par  la  compression  dans  les  barriques 
une  certaine  adhérence  avec  lui-même,  et  d'autant  plus  grande  que  le 
ciiaent  e»t  moins  frais.  On  est  quelquefois  obligé,  pour  le  retirer  des 
barriques,  d'employer  des  pointes  de  fer,  et  il  ne  reprend  pas  parfaite- 
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ment  de  lui-même  son  état  pulvérulent;  il  faut  assez  souvent,  pour 
cela,  avoir  lecours  à  la  truelle  du  g&cheur.  Ua  résultat  analogie  se 
produit  par  suite  d  avaries  ;  mais,  dans  ce  cas,  il  est  encore  plus  difficile 
de  retirer  le  ciment  des  barriques,  et  sa  couleur  est  devenue  blaDchâtre. 
Pour  qu'il  puisse  être  réputé  non  avarié  et  propre  à  un  bon  emploi,  il 
faut  que  ses  fra^ents  non  désagglomérés  cèdent  facilement  sous  la 
pression  des  doigts  et  que  sa  couleur  n'ait  éprouvé  aucune  altération. 

L'avarie  du  ciment  ayant  pour  cause  principale  rtmroidité  de  Tair 
amUant,  elle  se  manifeste  d'abord  au  contact  des  parois  de  la  barrique 
puis  gagne  lentement,  mais  progressivement,  jusqu'au  centre  ;  il  arrive 
donc  assez  souvent  qu'une  barrique  avariée  k  la  surface  renferme  au 
centre  du  ciment  très-bon  et  très-bien  conservé. 

Le  ciment  en  poudre  est  très-compressible;  il  s'affaisse  facltement 
sous  son  propre  poids,  surtout  si  on  agite  par  des  chocs  le  vase  qui  le 
contient.  Aussi  sa  pesanteur  spécifique  est-elle  très>variable,  comme  le 
fait  voir  le  tableau  suivant  : 


Mesuré  trèi-Ubre,  litre  par  litre,  à  la  lortie  Au  blutoir.  ......    0,SO 

Gomprimé  dans  les  barriques  pour  être  livré  à.  la  cousommatioB.  .  .    4,18 
Au  deli  do  co  degré  de  compression,  il  acquiert  avec  le  temps 
une  force  d'eipanslon  suffisante  pour  briser  l'eoreloppe. 

On  peut  par  la  compression  arriver  i •    4 ,50 

Dans  cet  étal ,  les  barriques  se  briseraient  promplemeot. 
Retiré  4es  barriques  et  mesuré  immédiatement  par  peUtes  parties  au 
moment  de  remploi ,  de  nombreuses  eipériences  ont  donné.  .  •  .     0,96 

Ce  dernlpr  chiffre  doit  être  pris  pour  base  de  tous  les  calculs  de  sous-déuils 
de  traftux. 

La  quantité  de  mortier  obtenu  est  à  peu  près  proportionnelle  au  poids 
du  ciment  employé  ;  c'est  pour  cette  raison  que  le  prix  de  celui-ci  est 
fixé  d'après  le  poids  et  non  sur  volume. 

Il  est  d'usage,  dans  le  commerce  du  ciment,  de  compter  le  poids  des 
barriques  au  même  prix  que  leur  contenu. 

Le  rapport  du  poids  de  l'enveloppe  au  poids  total  variedeO.OS  It  0,13» 
suivant  la  densité  et  l'épaisseur  du  bois;  soit  0,1  en  moyenne. 

Le  ciment  s'emploie  sons  la  forme  de  mortier,  avec  ou  sans  sable,  en 
y  ajoutant  une  quantité  d'eau  égale  à  environ  la  moitié  de  son  volume. 
La  quantité  d'eau  varie  légèrement,  suivant  la  température  et  d'après 
le  degré  d'humidité  du  sable. 

Un  mètre  cube  de  ciment  en  poudre  à  la  densité  0,96,  converti  en 
mortier  sans  mélange  de  sable,  perd  17  pour  100  de  son  volume  et 
donne  seulement  0"*,83  de  mortier. 

On  emploie  rarement  le  ciment  pur;  on  le  mélange  ordinairement 
avec  une  certaine  q^^antité  de  sable  dur  et  purgé  de  vase  et  de  toute 
matière  terreuse.  On  obtient  par  ce  moyen  un  mortier  plus  résistant, 
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moins  exposé  à  se  fendiller  à  la  surface  et  beaucoup  plus  économique. 

Ordinairement  le  mortier  est  composé  de  volumes  apparents  égaux 
de  sable  et  de  ciment  ;  mais  lorsqu'il  doit  résdster  à  une  forte  pression 
d'eau,  il  convient  d'élever  la  dose  de  ciment  dans  le  rapport  de  3  pour 
2  -de  sable,  et  même  dans  celui  de  2  à  1  pour  de  très-fortes  charges  d'eau . 
2  parties  de  ciment  pour  3  parties  de  sable  donnent  encore  un  très-bon 
mortier,  quoique  plus  maigre. 

Les  mortiers  en  ciment  pur  ne  s'emploient  guère  que  dans  les  cas  qui 
exigent  un  durcissement  instantané,  comme,  par  exemple,  l'étanche- 
ment  de  sources  dans  les  radiers  des  bassins  et  écluses  ou  autres  cas 
analogues. 

La  prise  du  mortier  de  ciment  de  Vassy  gâché  à  la  sortie  du  blutoir, 
immédiatement  après  la  fabrication,  sans  mélange  de  sable,  s'opère  en 
moins  d'une  minute;  l'ouvrier  le  plus  habile  n'a  pas  le  temps  de  rem- 
ployer dans  de  bonnes  conditions.  Cet  intervalle  entre  le  moment  du 
gâchage  et  celui  du  durcissement  augmente  avec  l'âge  du  ciment,  l'a- 
baissement de  la  température  et  la  quantité  de  sable,  surtout  si  celui- 
ci  est  humide,  et  il  peut  s'étendre  jusqu'à  une  demi-heure  en  été  et  une 
heure  en  hiver,  sans  que  le  ciment  ait  rien  perdu  de  ses  autres  qualités; 

Au  moment  où  commence  le  durcissement,  et  pendant  que  s'opère  la 
combinaison,  la  température  du  mortier  atteint  quelquefois  65*  quand 
le  ciment  est  gâché  pur. 

La  résistance  du  mortier  de  ciment  à  la  pression  a  été  constatée  par 
l'écrasement  de  prismes  de  0'',16  de  longueur,  0»,08  de  largeur  et  O^OôA 
d'épaisseur  fabriqués  depuis  deux  ans  et  demi.  Dix  expériences  succes- 
sives ont  donné  pour  limites  supérieure  et  inférieure  de  résistance  197 
et  121  kilog.,  et  en  moyenne  150  kiiog.  par  centimètre  carré. 

D'autres  expériences  sur  des  mortiers  de  deux  mois  ont  donné  pour 
résistance  à  la  traction  10  kîlog.  par  centimètre  carré.  Cette  résistance 
augmente  notablement  avec  le  temps. 

Le  mortier  de  ciment  gâché  et  appliqué  convenablement  est  â  peu 
près  imperméable.  Cette  propriété  augmente  dans  un  certoin  rapport 
avec  l'épaisseur,  et  diminue  au  contraire  avec  une  trop  forte  dose  de 
sable  Un  enduit  de  5  centimètres  d'épaisseur,  composé  de  trois  parties 
de  ciment  poxir  deux  parties  de  saille,  peut  supporter  sans  déperdition 
une  charge  d'eau  de  5  à  6  mètres  de  hauteur. 

Les  quatre  propriétés  fondamentales  :  résistance  à  V écrasement ,  ad- 
hèrence^  imperméabilité  et  durcissement  rapide  se  rencontrent  à  un 
haut  degré  dans  le  ciment  de  Vassy,  et  lui  donnent  une  grande  impor- 
tance dans  les  constructions  de  toute  nature,  et  particulièrement  dans 
les  grands  travaux  hydrauliques.  On  l'emploie  ; 

4<>  Pour  la  restauraUon  ou  la  consolldalion  do  lotues  efpèces  de  maçonncricf ,  de 
moellon ,  brique  ou  pierre  do  talllr,  quel  que  soit  leur  état  de  dégradation  ; 
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9*  Pour  la  eonstroctlon  de  voûtes  de  ponts,  d'aqucducf,  d*égU9e«,  etc.,  tortoutc 
ces  Toutes  .loireni  satisfaire  à  des  cooditiuns  de  lègèrrté  et  de  solidité; 

3*  Pour  enduUs  de  réservoirs,  ciieraet,  fosses  d'aitaoeet,  apparteaieau  tonUes, 
ndiers  d'aqueduca  ou  d^éciuses,  crépis  de  nurs; 

4*  Pour  travaux  i  la  mer  et  en  rivière,  ootnne  rejoinleoiQBts ,  revêtemonU  de  pare- 
ments dégradés  par  les  vagues,  et  même  pour  maçonoeries  neuves  exécutées  dans 
rtntervalle  des  marées  ; 

6*  Pour  toute  espéco  de  tcaltemenl  ; 

6«  Enfin ,  pour  rendre  hydrauliques  les  chaux  gfMseaet  pour  •«§mcttl«r  nijiiwM 
cité  dei  chaux  maigres. 

L*emploi  da  ciment  de  Vassy  exige  des  soins  très-minutieux  et  des 
habitudes  pratiques  longues  et  soutenues;  les  ouvriers  ordiuaires  J 
réussissent  d'autant  plus  difficilement  que  les  procédés  de  préparation 
et  d*appIication  de  cette  matière  diffèrent  davantage  de  leurs  habitudes. 

Trois  choses  essentielles  sont  à  observer  dans  l'emploi  du  ciment  : 
i*  la  préparation  des  surfaces  sur  lesquelles  ou  veut  rappliquer;  2*  le 
gftchage;  3*  Tapplication.  Si  une  seule  de  ces  opérations  est  nianquée, 
le  succès  est  compromis. 

Préparation  des  surfaces.  Les  surfaces  destinées  à  recevoir  une  ap- 
plication de  ciment  doivent  avoir  été  préalablement  nettoyées,  et,  au 
besoin ,  repiquées,  pour  en  ôter  toutes  les  parties  altérées  et  tous  les 
vieux  mortiers;  les  Joints  doivent  être  dégradés  carrément  à  la  profon- 
deur de  2  ou  3  centimètres,  et  par  un  lavage  complet  on  doit  en  faire 
disparaître  jusqu'aux  derniers  vestiges  de  poussière;  il  faut  même,  si 
les  surfaces  lavées  ont  eu  le  temps  de  sécher,  les  mouiller  de  nouveau 
quelques  instants  avant  remploi  du  ciment.  La  brique  destinée  à  être 
employée  avec  le  mortier  de  ciment  doit  avoir  séjourné  dans  Teau  pen- 
dant un  quart  d'heure,  et  en  avoir  été  retirée  quelques  minutes  avant 
de  s'en  servir. 

Gâchage,  Il  se  fait  à  la  truelle,  dans  des  auges  en  forme  de  caisses 
carrées,  à  trois  côtés  relevés  ou  rebords,  le  côté  ouvert  faisant  face  à 
Touvrier.  Le  sable  et  le  ciment,  dont  le  volume  total  peut  varier  de  ih 
6  litres  pour  chaque  gâchée,  selon  la  nature  des  travaux,  doivent  être 
mêlés  à  sec  dans  Tauge,  et  le  mélange  disposé  en  forme  de  digue  pour 
retenir  Teau,  qu'on  verse,  s'il  est  possible,  en  une  seule  fois  sur  le 
ciment,  au  lieu  do  jeter  le  ciment  dans  l'eau  comme  on  le  fait  pour  le 
plâtre.  On  pousse  alors  rapidement  par  petites  parties  avec  le  bout  de 
la  truelle  tout  le  ciment  sur  l'eau ,  qui  ne  tarde  pas  à  être  absorbée; 
puis  on  agite  le  tout  avec  la  truelle  pour  former  un  mélange  prépara- 
toire, et  après  avoir  repoussé  toute  la  pâte  d'un  côté  de  l'auge .  on  la 
fait  passer  successivement  par  petite  partie  sous  le  plat  de  la  truelle, 
afin  d'en  broyer  et  triturer  jusqu'aux  dernières  parcelles;  on  repousse 
de  nouveau  la  matière  vers  l'autre  côté  de  l'auge,  en  ayant  soin  de 
relever  les  bords  de  la  pâte  sur  le  milieu ,  et  on  recommence  dans  le 
I  opposé  à  passer  le  ciment  sous  le  plat  de  la  truelle.  Pour  un  gft- 
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cheur  très-attentif  et  très-agile,  ces  deux  opérations  peuvent  suffire; 
mais  avec  des  gftcbears  ordinaires,  le  ciment  doit  être  ruasse  trois  et 
môme  quatre  fois. 

Le  gftchage  du  ciment  doit  se  faire  par  le  travail  du  poignet  et  non 
force  d'eau.  Au  premier  tour,  le  mortier  présente  respect  d'une  pâte 
ferme  qui  se  ramollie  sensiblement  par  la  trituration  ;  au  dernier  tour, 
•U  doit  avoir  la  consistance  d'une  pâte  très-molie  dont  la  surface  paratt 
légèrement  huileuse. 

Pendant  les  chaleurs  de  Tété  (époque  peu  favorable  à  remploi  du 
ciment,  surtout  si  on  n'est  pas  h  Tabri  du  soleil  ) ,  les  matériaux  étant 
très-secs,  il  faut  un  peu  plus  d^eau  que  dans  les  saisons  froides  et  hu- 
mides; ainsi,  en  temps  pluvieux  et  froids,  il  convient  de  gftchcr  le 
ciment  un  peu  plus  ferme  afin  d'en  hftter  la  prise,  et  ce  doit  être  le 
contraire  en  été,  s!  l'on  veut  que  le  mortier  ne  prenne  pas  trop  vite; 
mais  il  faut  se  garder,  dans  tous  les  cas ,  de  l'employer  liquide. 

La  saison  froide  et  humide  est  la  plus  convenable  pour  l'emploi  du 
ciment;  les  petites  gelées  même  ne  sont  pas  nuisibles  si  le  travail  esta 
Tabri  de  la  pluie.  Quand,  dans  ce  dernier  cas,  l'eau  est  trop  froide,  la 
prise  du  ciment  étant  très-lente,  on  peut  y  remédier  en  la  faisant  tiédir. 

L'application  du  ciment  se  fait  avec  la  truelle,  par  Jets,  à  la  manière 
des  maçons  limosins.  On  doit  proscrire  l'emploi  de  la  taloche,  et  il  ne 
faut  lisser  la  surface  du  mortier  que  dans  certains  cas  particuliers,  et 
très-légèrement,  comme,  par  exemple,  lorsqu'il  s'agit  d'enduits  de  ré- 
servoirs. Ce  lissage  ferme  les  pores  à  la  surface  et  complète  les  sou- 
dures; mais  il  donne  lieu  à  des  gerçures  quand  la  dessiccation  est  trop 
prompte.  Cette  opération  doit  se  faire  avant  que  le  mortier  ait  commencé 
à  s'échauffer  Ôl  à  durcir;  dès  que  la  chaleur  a  commencé  à  se  dévelop- 
per, ou  que  le  mortier  devient  plus  ferme,  on  n'y  doit  plus  loucher. 
Toutefois,  lorsque  le  ciment  a  produit  tout  son  effet  et  que  le  durcisse- 
ment est  complet,  on  peut  sans  inconvénient,  si  le  coup  d'œil  l'exige, 
comme  dans  les  travaux  de  restauration  de  maçonnerie  de  pierre  de 
taille,  ou  pour  des  enduits  simulant  la  pierre,  dresser  les  surfaces  par 
un  raclage  au  moyen  de  la  truelle  bretée,  et  même  tailler  le  mortier  au 
ciseau  à  la  manière  de  la  pierre  d'appareil. 

Le  tableau  ci-après  donne  les  quantités  relatives  de  sable  et  ciment 
pour  diverses  compositions  de  mortier. 
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TABLEAU  de  la  compoêUton  d»  mètre  cube  de  quètçuee  morUen 
de  cinunS  romaim. 


noManosi  vu  ▼oloib 

TOLOMB 

POIM  DB  aSBIlf ,               1 

Mbl«. 

ëeelMSt. 

d«Mlil« 

MM  ttr*. 

•r«e  lare. 

B.e. 

kH. 

UL 

0 

0.00 

4m 

4336 

1 

0.35 

9» 

4030 

4 

0.46 

843 

936 

3 

0.55 

774 

856 

4 

0.70 

654 

7tt 

3 

0.84 

530 

588 

Le  morifer  a*  4,  c'etl-i-diro  celui  de  cioieoi  par,  est  employé  exelusireiiieni  à 
FéUodiemeDi  des  sources  et  des  Tulles  d*esa  ;  son  exlrémeii&periDèsbllilé  et  sa  solidifl- 
caiiOD  presque  iniUnUnèe  le  reodent  très-propre  i  oes  sortes  de  trtTaox. 

Les  nor tiers  S,  3  et  4  sont  employés  pour  hlre  les  eoduiu  de  fosses^  de  diemes,  de 
réservoirs,  etc.»  pour  lesquels  l'adhéreiice  et  rimpermëabiUté  soot  les  principaleB  con- 
ditloos  à  exiger. 

Les  mortiers  5  et  6  sont  ceux  dont  l'usage  est  le  plus  fréquent  :  on  les  emploie  avec 
de  grands  avanuges  de  solidité  pour  bourder  toutes  les  maçonneries  de  aseiittires,  de 
briques,  de  moellons,  etc.;  pour  Taire  des  rtijoinloiemoots  de  toute  nature,  des  diapeaei 
des  enduits  de  msçonneries  neuves  ou  vieilles;  on  les  emploie  également  pour  la  re- 
prise des  msçonneries  en  sous-œuvre  et  pour  la  restauration  des  vieux  paremeols  de 
pierre  de  laiile  dégradés  par  lo  temps  ,  et  en  général  pour  tons  les  ouvrages  couverts  on 
eoBilnuelIcment  exposés  aux  intempéries  de  ralmosphère ,  auxquelles  Us  rèsitieat  par- 
flsllement. 

Les  mortiers  de  ciment  dans  lesquels  les  proportions  de  ciment  sont  moindres  qne 
pour  celui  n*  6  commencent  i  tire  maigres  et  à  perdre  graduellement  leurs  prind* 
pales  qualités ,  auUnt  sous  le  rapport  de  l'adbérence  que  sous  celui  de  l'tmperméa- 
Mltté. 

On  obtient  également  des  mortiers  trés^bydrauliques  avec  de  La  cbaux  frasse  à 
laquelle  on  ijoule  au  plus  4/5  de  ciment  en  poudre. 

La  maison  Gariel  a  déjà  exécuté  avec  le  ciment  de  Vassy,  de  lS3Ji  à 
18579  sur  différents  points  de  la  France,  un  grand  nombre  d'ouvrages 
importants.  Par  sa  persistance  et  son  esprit  de  suite,  par  ses  soins 
constants  et  soutenus  employés  à  former  des  ouvriers  et  chefs  d'atelier 
habiles,  par  ses  essais  multipliés  et  coûteux,  elle  a  doté  son  paysd^une 
industrie  toute  nouvelle  et  donné  à  PÉtat  le  moyen  de  conserver,  sans 
en  altérer  la  forme  primitive,  un  grand  nombre  de  constructions  hy- 
drauliques ou  monumentales  dont  la  ruine  faisait  de  rapides  progrés, 
et  dont  la  restauration  par  les  moyens  ordinaires  eût  été  impossible  à 
moins  d'y  employer  des  sommes  énormes.  ^    . 

Les  ouvrages  les  plus  remarquables  parmi  ceux  qu'a  exécutés  la  mai- 
sont  Gariel  son  indiqués  dans  le  tableau  suivant 
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MeHauration  d'aneiennei  eùnêiructioiu,  réjomtoiemenis, 
enduits,  reprises  de  parements,  etc. 


Fontaines  monumenUles  de  Paris . 

Poni  Royal \ 

Ponl  Marie I  i  Paris 

Pont  de  la  Tournelle.  .  .  ) 

Pool  de  CharlevUle  (Ardennes) 

Pont  de  Belle-Fontaine,  prés  Juvisy  (Seioe-et-Oise) 

Pont  de  Decise,  sur  la  Loire .  .  • , 

Pont  de  Monirichard  (Indre-et-Loire] 

Pont  de  SaniUs,  à  Tours 

Pont  de  UTaur  (Tarn) , 

Pont  de  Souillac  (Loi) ] 

Pont  de  Poissy  (Seine-ei-Oise) ' 

Traraux  d'art  du  canal  des  Ardennes , \ 

Traraux  d*art  du  canal  de  Bourgogne  (Côte-d'Or] 

Canal  du  Niremais  (NîèTre) \ 

Canal  du  Berry •  .  .  .  .      .      ,  .  .  , 

Canal  latéral  à  la  Loire .,,*... 

Canal  du  Midi *  ^ 

Canal  du  RliOne  au  Rhin '.!!..'.** 

Fortifications  du  HaTre \ 

Façades  latérales  de  l'hôtel  du  Val-de-Grâce,  à  Paris  .  .  i  .  •  .'  ! 
Fort  de  Vincennes 

Idu  Harre 
de  Honfleur 
de  Caen 
de  Cherbourg 

Trawntz  neufs. 

Voûte  d'un  seul  berceau  serrant  de  toiture  i  rosine  de  Vassy,  for- 
mée de  3  rangs  de  briquettes  de  0".097  posées  à  plat  et  recou- 
▼ertes  d'un  enduit.  Épaisseur  touie,  0».43;  longueur,  i'T'.SS; 
corde,46".66;  Oéche,  B-^-iO;  surfsce  développée,  980  métrés.  . 

Voûte  de  l'église  des  frères  de  la  doctrine  chrétienne,  à  Nantes ,  de 
forme  ogivale  surbaissée  et  d'un  seul  berceau ,  formée  de  3  rangs 
de  briques  ordinaires  posées  i  plat.  Longueur, 3S  mètres;  por- 
tée, 44  métrés;  flèche^  4  métrés 

Voûte  de  l'église  de  Saiot-Germain-du-Puils  (Cher) 

Voûte  de  l'église  de  Bagnéres-de-Luchon  (Haute-Garonne).  .  .  . 

Voûie  de  la  grande  salle  de  l'bûiel  de  ville  de  Clermont  (Puy-de- 
Dûme),  construite  en  lave  volcanique.  Longueur,  9&».80;  por- 
tée, 40".4O  ;  fiéche.  S  métrés;  épaisseur  i  la  clef,  0-.4t.  .  .  . 

Voûte  de  l'église  de  Sauvigny,  prés  Avalton  (Tonne),  formée  de 
%  rangs  de  briquettes  de  Lisle  et  recouverte  d'une  chappe.  Épais- 
seur toule,  0"'.40;  corde,  8  métrés;  fiéche,  4  métrés;  longueur 
de  la  nef,  26  métrés 

Voûtes,  formant  planchers,  des  3éUges  do  bâtiment  des  archives 
départementales  de  la  ville  de  Lille  (Nord)  :  formées  d'un  rang 
de  briques  ordinaires  posées  de  champ,  soit  0<'.44  d'épaisseur. 
Fiéche,  environ  4^40  de  la  corde.  Elles  présentent  une  surface 
toule  de  plus  de  3  000  mètres  carrés 

Voûtes  en  voussoirs  moulés  du  bassin  couvert  de  la  prise  d'eau 
du  canal  de  l'Ourcq,  i  la  Villetie,  pour  la  distribution  des  eaux 
dans  Paris;  ces  voûtes,  supportées  par  des  piliers  de  O^.éO 


De 
4840  i  4848 
4843  à  48U 
4^47  i  4848 

4845  i  4846 
4844 

4843  i  48U 

4846  i   4847 
4847 
4850 
4850 
4853 

4854  à  4853 

4844  i  4848 
4846  à  4847 
4834  i  4844 


4846 
4846 
4847 
4840 

4844  A  4848 
M. 

4845  à  4848 


4834 


4844 
4850 
4854 


4836 


4  837 


4842 


46 


9^ 
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d'épaisseur,  recouvrant  une  surface  ùp  650  métrés  (  ellef  ftat 
4  mètres  de  eorde  et  C^.dS  de  flèche.  ,.,.«• ,  , 

Voûtes  des  canaux  de  chasse  du  bassin  de  la  Floride,  au  Hatre, 
|Qus  les  Tortiflcations  et  sous  le  quai^  construites  en  briques 
•t  ciment.  Longueur,  50  mètres;  corde,  40  mètres;  flèche, 
I  mètres }  épaisseurs  à  U  clef,  0«.54  et  0".76 

VoOtes  des  réservoirs  d-s  fontaines  d'Avallon ,  d'Auxerre,  de  Bé- 
xiers,  de  Casieloaudary  et  de  Mers-el-KèbIr  T Afrique)*    .  •  •  • 

Construction  totale,  en  briques]  et  ciment,  du  j^rand  aqueduc  de 
chasse  du  port  de  Uonfleur 

Tablettes  de  couronnement  des  murs  d*escarpe  des  fortiflcations  du 
Havr^y  simulant  la  pierre  de  taille,  sur  une  longueur  de  4000  mé- 
tros, exécutées  en  briques  hourdées  en  ciment  et  recouTCftes 
d'un  enduit 

$l|blisseffleni  d'une  conduite  libre  de  5  kilomètres  de  longueur 
pour  l'alimentation  des  fontaines  de  ia  ville  d'A vallon  (Yonne) , 
gveo  réservoirs  et  bftche  de  prise  d'eau.  La  conduite  est  formée 
de  deux  fortes  pièces  moulées  en  ciment  de  Vassy  et  fragmenii 
de  moellons.  Tune  formant  la  rigole  ou  caniveau,  l'autre  une 
couverte  en  berceau.  Le  caniveau  est  posé  à  sec  sur  le  sol  ^  qui 
est  très  -ferme ,  et  les  pièces  qui  le  composent  sont  Jointes  et 
soudées  bout  à  bout  avec  du  ciment  de  Vassy.  Les  pièces  de  la 
couverte  sont  posées  à  Joints  croisés  et  soudés  de  la  même  ma- 
nière. La  section  du  vide  intérieur  est  de  0>".08.  La  conduite 
traverfo  la  rivière  du  Cousin  sur  un  arceau,  construit  en  moel- 
lons bruts  de  granit  hourdés  en  mortier  de  ciment  de  Vassy, 
dont  la  corde  est  34  mètres;  la  flèche,  3b.40;  la  largeur,  4«>.50, 
et  l'épaisseur  à  la  clef,  4  mètre 

P^  conduites  ou  caniveaux  du  même  genre  ont  été  construits  dans 
les  forts  détachés  de  Charenton,  Nogent,  Noisy,  Vanves  (près 
Paris),  pour  l'écoulement  des  eaux  pluviales  dans  les  citernes.  •  . 

Des  conduites  libres  du  même  genre  pour  l'alimentation  des  fon- 
taines des  villes  4'Auxerre  et  de  Castelnaudary..  .  • ^ 

Reconstruction  du  pont  aux  Doubles,  sur  la  Seine,  près  rfldtel- 
Dieu  ,  à  Paris,  en  une  seule  arche  de  34  mètres  de  corde ,  3», 40 
de  Oèche,  4"'.30  d'épaisseur  à  la  clef,  et  46  mètres  d'une  tète 
à  l'autre,  en  ciment  de  Vassy  et  moellon  de  meulière  l^rutOi 
le  tout  recouvert  d'un  enduit  de  même  mortier,  simulant  un 
appareil  de  pierre  de  taille  avec  joints  et  refends.  Ce  pont,  le 
premier  de  ce  genre,  a  été  construit  sur  le  modèle  d'un  arceau  de 
mêmes  dimensions,  établi  par  les  soins  et  aux  frais  de  M.  Gariel. 

Arche  marinière  du  pont  de  Villeneuve-sur- Yonne.  |.a  voûte  est  en 
anse  de  panier  du  34  mètres  d'ouverture  et  T'^.SS  de  flèche;  à 
l'exception  des  tètes,  qui  sont  en  pierre  de  taille,  elle  est  en 
moellons  bruts  de  grès,  avec  mortier  de  ciment.  L'épaisseur  i 
la  clef  est  de  4-.42 

Reoonstruciion  du  Peiil-Poni,à  Par|s(635) , 

Reconstruction  du  pont  KoirerDame,  i  Paris  (635).  .  , 

Voûtes  du  viaduc  de  Beicy , ..,•,. 

Passerelle  du  Cousin ,  à  Ava'.lon  (Yonne).  Voûte  dn  30  m'ètreli  d'ou- 
verture, 3  mètres  de  flèche  et  4  mètre  d'épaisseur,  en  matériaux 
granitiques  bruts  et  mortier  de  ciment.   . 

Pont  d'Arcy  sur  Cure.  Deux  voûtes  en  arc  de  cercle  de  SO  mètres 
d'ouverture ,  â».50  de  flèche  et  4  mètre  d'épaisseur.  Les  léias 
seules  sont  en  pierre  de  taille.  Le  remplissage  de  la  douelle  est 
en  petits  matériaux  et  ciment  de  Vassy,  Le  parement  est  enduit 
en  mortier  àt  ciment.  . « 
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4853 
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4847 
1848 
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DATES 

resécoiloQ. 


RecoDfiruclion  4»  pont  d'AosterliU,  lur  la  Seloe,  i  Paris  (636). . 

Pont  dm  rAloiSf  sur  la  Seioe,  à  Paris.  Les  maçonoeries  on l  été 
eiécutèes  avec  une  rapidité  remarquable;  en  moins  do  cinq  se- 
maines, les  piles  et  les  voûtes  ont  été  construites  et  la  cbaussée 
livrée  à  la  circulation  (636). 

Pont  des  Invalides,  i  Paris,  sur  l'emplacement  de  Tancien  pont 
suspendu.  Les  travaux  de  démolition ,  commencés  en  octobre  4854, 
ont  été  terminés  en  mai  4855,  malgré  les  hautes  eaux  et  le  Troid 
très-long  de  l'hiver  (636) 

Pont  de  Pont-de-l'Arche,  sur  U  Seine  (Eure).  Construction  en  ma- 
çonnerie avec  ciment,  de  4  arches  marinières  de  30  mètres 
d'ouverture,  en  remplacement  de  40  anciennes  arches 

Pont'-canal  sur  la  rivière  d'Orb,  i  fiéziers.  Canal  du  Midi.  Bel  ou- 
vrage composé  de  9  arches  en  maçonnerie  de  pierre  de  taille  et 
petits  matériaux  avec  mortier  de  ciment.  Le  revêtement  de  la 
bâche  et  de  la  cunetle  est  en  ciment. 

Viaduc  sur  la  rivière  de  l'Audo,  chemin  de  ter  du  Midi,  composé 
de  5  arches  de  46  mètres  d'ouverture  surbaissées  au  4/40.  Les 
voûtes,  sauf  les  léies  qui  sont  en  pierre  de  taille,  sont  laites  en 
petits  matériaux  et  moriier  de  ciment •.••. 

Poots  fixes  sur  le  canal  de  Berry.  Remplacement  de  divers  ponts- 
levis  par  des  ponts  fixes  avec  voûies  minces  en  briques  et  ci- 
ment. Ces  ponts  ont  en  général  6b.30  de  corde,  0b.50  de 
flèche  et  0».35  d'épaisseur  à  Ja  clef. •  •  •  • 

Pont  de  Hasnières,  sur  le  canal  de  bainUQueotin.  Une  arche  de 
8  mètres  de  corde,  b°*.68  de  flèche  et  0».45  d'épaisseur,  con- 
struite en  briques  et  ciment  de  Vassy 

Construction ,  à  Paris,  de  plus  de  6000  mètres  courants  d'égouts  en 
pièces  moulées  de  ciment  et  meulière,  de  0'".44  à  0-.20  d'épais- 
seur, pieds-droits  et  voûte 

Deux  aqueducs  construits  en  sous-ceuvre  sous  le  canal  de  POurcq , 
sans  interruption  de  la  navigation.  Ces  aqueducs  ont  S  mètres 
de  hauteur  sous  clef;  l'épaisseur  des  pieds-droits  est  0».30  et 
celle  do  la  voûte  0<".30.  La  maçonnerie  est  entièrement  compo- 
sée de  pièces  moulées  en  ciment  et  fragments  de  meulién».  .  .  . 

Enduits  en  ciment  de  F'assy. 

Appliqués  ani  parements  des  cuves  de  gazomètres  des  compagnies 
française,  parisienne,  aoilaise ,  pour  des  hauteurs  d'eau  de  8  à 
42  mètres «^ ,  .  .  .  ^  . 

Aux  citernes  et  fosses  d'aisances  des  forts  de  Charenton,  Kogent, 
èoisf ,  Rosny,  Romsinville,  Aubervilllers  et  Bicélre  (  près  Paris). 

AUX  réservoirs  des  eaux  de  la  ville  de  Paris. 

A  ceux  dés  villes  d'Avallon,  Auxerre,  Nevers  et  Casteloaudary.  .  . 

Sur  les  radiers  de  plus  de  15000  mètres  d'égouls  dans  Paris.  .  .  . 

Sur  le  radier  du  grand  aqueduc  latéral  au  bassin  neuf  du  port  de 
Caen , ,  . 

Sur  le  radier  du  barrage  éclosé  de  la  Monnaie ,  à  Paris. 

Sur  les  réservoirs  d'eau  en  construction  à  Passy  (  6*  partie) 


4864 


4865 


4855 


4856 


484(^4  4848 


4846  i  1848 


4844  4  4847 
4844  à  4846 

4853 
4840  à  4848 

4845 

4853 
4867 


Mi.  Sables^  arènes  et  mortiers.  Les  sables  employés  à  la  fabrication 
d08  mortiers  doifent  être  non  terreux  et  entièrement  dépourvus  de  ma- 
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tières  aniniftles,  lesquelles  formeraient  avec  la  chaux  un  savon  soloble 
qui  retarderait  la  solidification  des  mortiers.  Us  doivent  être  rades  aa 
toucher^  et  crier  dans  les  mains  lorsqu'on  les  prend. 

On  reconnaît  si  les  sables  sont  bien  propres  en  les  remuant  dans  de 
Peau  ;  si  celle-ci  reste  limpide ,  c'est  que  le  sable  est  pur  et  très-bon  ;  si 
au  contraire  elle  devient  bourbeuse,  c'est  que  le  sable  est  torreux. 

Généralement  on  préfère  les  sables  de  rivières  à  ceux  de  carrières; 
on  est  plus  sûr  d'y  rencontrer  toutes  les  qualités  des  bons  sables. 

On  distingue  plusieurs  sortes  de  sables  employées  à  la  fabrication  des 
mortiers  : 

4*  Le  uble  calcaire,  qvU  est  forné  de  particules  caleaires  aiélanséet  de  grains  de  qiuurU; 

t*  Le  saMe  quaritein,  qui  ne  contient  que  des  parilcules  de  qaartt  ; 

3«  Le  sable  micacé,  qui  est  formé  de  débris  do  granit  contenant  de  la  silice  et  de  raki- 


4*  Upouisolane(53l); 

s»  Les  arènes ,  qni  sont  composées  de  sable  qoartseos  i  grains  inégaux,  entremèié  d'ar- 
gile brune  ou  Jaune  orangé ,  en  proportion  de  4/4  aui  3/4  do  Tolnme  toUf.  Lea 
arènes  occupent  to«^onrs  les  sommets  arrondis  de  certaines  coUioes  ou  naméloDs 
d'une  faible  élèratlon ,  dont  elles  forment  quelquefois  la  masse  principale.  Compnidos 
au  sables  argUeui  ou  limoneux,  ce  qui  caractérise  les  arènes,  c'est  nne  certaine  pio- 
priété  pouixolsniqoe  Indépendante  de  ion  le  cniason,  et  qui  réside,  d'après  H.  Vient, 
dans  la  partie  argileuse  seule.  Une  des  meilleures  arènes  connues  s'extrait  dans  ks  en* 
tirons  de  SainUâstier  (Dordogne);  la  composition  de  sa  gangue  argileuse  est  : 

QuarU  ou  sable.,  ......      4,43   1   Peroxyde  de  1er.   ........    4i,00 

Silice. 38,54    1  Carbonate  de  cbaux S,00 

Alumine S0,00    |  Eau 47,00 

Quoique,  à  Texception  des  arènes,  ces  différentes  sortes  de  sables 
n'exercent  à  [h>id  aucune  action  chimique  sur  la  chaux,  leur  influence 
sur  la  dureté  des  mortiers  est  sensible,  mais  non  au  même  d^ré  pour 
toutes  les  espèces  de  chaux. 

Les  molécules  de  chaux  grasse  ayant  entre  elles  plus  de  cohésion 
qu'elles  n*ont  d'adhérence  avec  le  sable,  il  en  résulte  que  le  sable  qu^on 
i\]oute  à  cette  chaux  devrait  diminuer  la  dureté  que  seule  elle  est  sus* 
ceptible  d'acquérir;  mais  comme  d'un  autre  côté  le  sable  facilite  la  pé- 
nétration de  l'acide  carbonique,  et  par  suite  le  durcissement  du  mor> 
tier,  tout  en  diminuant  considérablement  la  quantité  de  chaux  employée, 
il  en  résultje  que  son  concours  est  très>avantageux. 

Les  arènes,  et  même  l'argile  crue,  mêlées  à  la  chaux  grasse  dans  les 
proportions  d'une  partie  de  chaux  pour  quatre  parties  d'arènes  ou  d'ar- 
gile ,  donnent  une  pâte  légèrement  hydraulique  ;  ainsi ,  en  peu  de  Jours, 
le  mélange  acquiert  la  consistance  d'une  pâte  ferme  insoluble  »  mais 
qui  ne  durcit  pas  davantage.  On  ne  peut  attribuer  la  qualité  hydrau- 
lique de  la  pâte  qu'à  l'action  que  la  silice  de  l'argile  exerce  sur  la  chaux, 
et  le  peu  de  dureté  qu'elle  acquiert  qu'à  ce  que  Talumlne  n'ayant  pas 
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été  torréfiée  et  durcie,  elle  empêche  la  masse  de  prendre  toute  1%  du* 
reté  que  devrait  lui  communiquer  le  silicate* 

Dans  les  pays  volcaniques  »  on  trouve,  outre  les  sables  précédents, 
une  pouzzolane  naturelle  qui  jouit  d*une  grande  énergie.  De  môme  que 
les  ciments  hydrauliques,  elle  est  un  produit  du  feu«  Sa  composition 
comprend  les  mêmes  éléments  que  la  pouzzolane  artificielle  (538) ,  et 
quoiqu'elle  ait  été  soumise  à  une  température  de  beaucoup  supérieure 
au  premier  degré  de  cuisson  de  la  brique,  lequel  est  le  plus  favorable 
aux  pouzzolanes  artificielles,  elle  n*en  Jouit  pas  moins  du  même  degré 
d^énergie.  On  ne  peut  attribuer  cette  différence  de  se  comporter  qu*à 
la  décomposition  qui  s*est  opérée  depuis  longues  années,  et  qui  a  ra- 
mené les  pouzzolanes  naturelles  à  i*état  des  pouzzolanes  utIficieUes  les 
plus  cuites. 

Dans  quelques  localités,  dans  le  département  de  T Aisne,  par  exem- 
ple, on  trouve  des  grès  noirfttres,  très-friables  et  d*un  aspect  terreux, 
qui  Jouissent,  avec  la  chaux,  des  propriétés  de  la  pouzzolane. 

Voici,  d*i4>rès  les  expériences  de  M.  Vicat,  Tordre  dans  lequel  on 
doit  classer  les  sables  éminemment  siliceux ,  quant  à  leur  convenance 
ponr  dilTérentes  chaux  qui  doivent  être  exposées  k  Tair. 

Peur  Um  dima  iminêmmeiU  k^rmiUq¥e»  :  4«r  !•  ubie  flo  ;  S"  le  nUe  i  griint  iné- 
saui ,  proTeiiaiit  do  Bélaag»,  loll  4o  grot  Hble  treo  le  fin ,  loU  de  oelui-d  avec  le 
grafler  ;  3*  le  groi  sable. 

Jl^omr  Ut  éhmoB  ammumu  gnutêê  ei  trèê^gn/Mteâ  :  4er  io  prêt  aable;  !•  lee  tablée 
mèléi;  S^leieblelB. 

Les  chaux  qui  ont  fourni  ces  résultats  avaient  été  éteintes  par  immer- 
sion (536)  ;  mais  il  est  probable  qu'on  y  arriverait  également  par  les 
autres  modes  d'extinction. 

n  n'y  a  que  des  expériences  directes  qui  peuvent  prescrire  les  pro^ 
portions  de  sable  et  de  chaux  qui  doivent  entrer  dans  un  mortier  ;  elles 
varient  de  i,5  à  3  parties  de  sable  pour  une  partie  de  chaux.  Jamais  le 
volume  de  chaux  ne  doit  être  moindre  que  celui  des  vides  que  laissent 
entre  eux  les  grains  de  sable  ;  le  volume  du  mortier  est  alors  à  peu  près 
égal  à  celui  du  sable,  excepté  cependant  dans  le  cas  où  les  molécules 
de  chaux  seraient  assez  volumineuses  pour  s'interposer  entre  les  grains 
de  sable  et  en  empêcher  le  contact 

lie  volume  des  vides  laissés  entre  les  grains  de  sable  se  détermine  en 
remplissant  de  ce  sable ,  préalablement  desséché ,  une  mesure  de  capa- 
cité déterminée,  et  à  verser  d^ns  une  quantité  d*eau  suffisante  pour 
qu'elle  eifleure  la  surface  du  sable;  le  volume  d*eau  versé  est' égal  à 
celui  des  vides. 

En  opérant  ainsi,  on  trouve  que  pour  les  sables  de  rivières  le  vo- 
lume d*eau  employé  varie  généralement  de  31  à  3&  pour  ioo  de  sable , 
vide  compris. 
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D*àpr6l  M.  RailcJOUrt  {Traité  de  Part  de  faire  de  bons  moriiers)^ 
pour  les  débris  de  pierres  ou  cailloux  de  0",027  à  0,0A  de  diamètre,  tels 
que  ceux  que  Ton  môle  au  mortier  pour  la  fabrication  dd  béton,  îl  faut, 
pour  un  Tolume  de  pierre,  un  demi-volume  d'eau  et  plus,  à  quelques 
variatiods  près  ;  pour  des  sables  ou  graviers  de  0",Oii  à  0",014  de  dia- 
mètre, fl  faut  un  demi-volume  d'eau;  pour  des  sables  gros  de  0",002  à 
0*,00A5  de  diamètre,  cinq  douzièmes  de  volu±e;  pour  des  sables 
moyens  de  0",001  de  diamètre,  deuî  cinquièmes  de  volume;  pour  les 
sables  fins  de  0",00023  de  diamètre,  un  tiers  de  volume,  et  pour  les 
sablons  et  les  terres,  deui  septièmes  de  volume. 

Frop<nikm9  pùmr  Im  mMm  miUs,  ë'âprèt  1«  même  aolMr. 


COMPOSITION  A  PKfirÊRER. 


TDLDMB 


d«  sabl«. 


de  cbanx 
on  eiuMnl. 


OBSK&YATIOSS. 


Béton 
ou  mortier 

mêlé 
de  eaillonz. 

Bortier 

de 
gravier. 

Mortier  de 
gros  sable. 

Mortier  de 


sable  mojeo.  \  Sable  fin. 


I 

/CaiUoux I    se 

1  Gros  sable.   .     4  \ 
J  Sable  moyeo.     3  [     7 
\Sable  fia.  .  .     4) 

(Gravier. .  .  . 
Sable  moyen. 
Sable  fin.  «  : 

(Gros  sable.  . 
Sable  fia.  .  . 

i  ttable  moyeo  ; 


il- 


20) 
5 


"4- 


i7 

26 

35 
25 


6+r) 

7 


1 


r)  JRlufl  Dusaddidoq 
de  chABX  éfato  à  ta 
aoliié  de  rtosneniA- 
tlon  du  tolvme  do  mè- 
lam*.  AvM  !«•  MbiM 
fins ,  si  1«  f  olam«  da 
melaot*  aartoenic.  os 
aloaie  nn  yola«a  de 
cDaax  éwël  a  celai  de 
raevnmnatlod. 


«BBcaf 


11  n'y  a  non  plus  que  des  expériences  direfcteà  qui  peuvent  donner 
les  proportions  de  chaux  et  de  sable,  ciment  bu  pouizolane  qui  doivent 
entrer  dans  la  composition  pour  obtenir  le  degré  d'hydraullcité  ou  d'é- 
nffl^ô  voulue. 

Poui»  des  massifs  dé  maçonnerie  qui  rie  doivent  être  exposés  à  une 
action  destructive  ou  à  une  chargé  considérable  qu'à  iine  épotiue  éloi- 
gnée, on  peut  employer  un  niortier  non  très-hydrauli(lue;  ori  l'obtient 
avec  Je  la  chaux  hydraulique  faible  et  du  sable,  ou  avec  de  là  cbaiii 
énèrg!qae  mélangée  avec  de  la  chaui  grasse  et  du  sable,  ou  encore 
avec  de  la  chaux  grasse  et  du  ciment  ordinaire.  St  au  contraire  les 
mortiers  peuvent  être  soiimis  ft  des  chances  de  dégradation  presque  au 
moment  de  leur  emploi ,  ils  doivent  être  très-énergîques,  et  alors  ils  ^ 
font  avec  de  la  chaux  énergique  et  du  sable,  ou  avec  de  la  chaut  grasse 
ôu  faibleriîent  hydraulique  et  du  ciment  hydraulique.  Dans  toùà  les  cas, 
il  êét  possible  dé  prôportlounèl^  rênergie  du  mortier  pour  satisfaire 
aux  conditions  exigées. 


■ÀTÉftUUX  VKBtOTtB  DANS  LKB  CONSTRUCTIONS. 
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M.  Lai^que,  oonstroctetir  attaché  à  reJtploitation  des  ciments  de  Vassy 
(OAO),  Doud  (communique,  comme  fournissant  de  bons  mortiers,  les  pro- 
portions dû  tableau  suivant,  données  pour  un  mètre  cube  de  mortier. 


csAim. 


Grasfe  ^noD  hydraulique).  .  . 
Jd.  (tin  pftU  hydraulique).. 
/cf.  M 

Hydraulique  (trèa-éuergique). 


Id. 
Jd. 

Jd* 

Id. 
Id* 


(tatorgiAorAiii.)* 
idm  ,  ,  » 


id»  ,  ,  , 
(CrteHBtigre). 


VOLUME 


dtebavt. 


ételole 
par  ruion. 

m.  oa. 
0.370 
0.S40 
0.950 
0.360 

0.8BS 

0.370 


0.380 

ImnMnlon. 
0.440 

0*400 


dé  nbla. 


de  rlTlèra. 

B.  en. 
0.950 

0.940 
4.000 

4.030 


0.950 

de  plaine. 

4.0)0 

4.000 
4.000 


de  einiefli 
demiiMDx. 


0.830 


0.900 
0.040 


OBSERVATIOSS. 


Mort  de  cifttuife,  fendetloii 

de  bètfoenu. 
Parafe  des  conn. 
RéterTofri,  ele. 
TraTaax  daoa  l>aa. 
Serriee  dea  eiox  et  éfoaU 

de  la  Tllie  de  PeMa,  poer 

les  constracUôna  aydias- 

llqoea  (*}. 
Servloe  de  la  naTlfaUee  et 


Maoonqerle  de  fort  de  Cha- 


■aoonqei 
rèate«. 


Poor  endett, 


ià. 


Les  o^c.lOO  de  ohavx  toet 
amenéa  b«  TOlojpe  de  lait 


(*)  Lm  maçonneries  des  rdaerroirs  receTant  les  eaux  du  puits  de  Grenelle ,  situés 
place  de  l'Estrapade ,  lout  hourdëes  STec  ce  roorUer,  ainsi  que  toutes  celles  faites  pour 
tes  traf  aux  des  eaux  et  ègouti  db  la  Tille  de  Paris. 

[**)  Cè  nmrtl«r  est  employé  àTee  àvauUge»  ftur  âne  èpallsenr  de  0^,80  à  0«*,40(  daiil 
le  fond  d'on«  flMdatlon  sur  un  sol  douteux.  Le  réserroir  d'éao  situé  rue  des  Auiaodleri 
repose  sur  UM  couoiie  do  O^.SO  de  ce  mortier,  qui  finit  par  prendre  l>eaucoup  de  con- 
sistance, 

t>our  les  mortiers  en  chaux  grasse,  M.  Vicat  conseille  remploi  dès 
gros  sables,  ît  grains  non  arrondis,  c'est-àMiire  rudes  au  toucher.  Ces 
mortiers  se  composent,  sans  que  leur  cohésion  varie  sensiblement,  de 
190  à  240  de  sable  en  volume,  pour  100  de  chaux  en  pâte.  L'extinctioû 
sèche  de  la  chaux  est  préférable  &  l'extinction  ordinaire  ;  la  force  du 
mortier  est  de  près  des  2/3  plus  forte,  mais  il  entre  plus  de  chaux, 
quoique  le  volume  de  la  pâte  soit  le  même.  Les  mortiers  de  chaux 
grasse  gagnent  à  être  corroyés  à  plusieurs  reprises;  c'est  ce  qui  justifié 
le  procédé  lyonnais,  qui  consiste  à  en  fabriquer  d'avance  de  grands  taJl; 
d'où  l'on  tire  la  consommation  Journalière,  que  Ton  rend  souple  au 
moment  de  l'emploi  par  une  addition  d*eau.  ' 
Pour  les  mortiers  de  chaux  hydraulique»  M.  Ticat  cottteUle  un 
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broyage  avec  le  pilon,  ou  le  mbot,  ou  le  manège*  et  avec  le  moins 
d^eau  possible.  En  moyenne,  on  emploie  1,80  de  sable  pour  100  de 
chaux,  et  un  léger  écart  de  ces  proportions,  en  plus  ou  en  moins,  est 
sans  inconvénient  sensible.  Pour  les  mortiers  destinés  à  Fimmersion,  il 
faut  assurer  la  première  liaison  par  un  surcroît  de  1/6  à  1/5  de  cbaux 
en  sus  de  la  proportion  moyenne,  et  donner  au  mortier  la  plus  grande 
consistance  possible,  ce  que  Ton  n'obtient  qu'à  Taide  du  pilon.  Pour 
des  conduits  ou  des  crépissages  destinés  à  braver  les  intempéries,  on 
force  au  contraire  la  dose  de  sable,  sans  s*étonner  de  la  maigreur  da 
mélange;  la  cohésion  y  perd  un  peu,  mais  la  résistance  à  la  gelée  y 
gagne  considérablement.  Pour  un  mortier  hydraulique,  la  nature  du 
sable  a  peu  d'influence,  pourvu  que  le  grain  soit  palpable,  net,  dur  et 
privé  de  limon  ;  11  ne  doit  être  ni  trop  fin  ni  trop  gros,  un  peu  moins  de 
1  millimètre  est  une  grosseur  moyenne  convenable.  Les  sables  de  la 
Seine  dragués  à  Paris  sont  beaucoup  trop  gros  ;  ceux  de  la  Garonne, 
de  la  Dordogne,  de  TÂllier  et  de  la  Loire  sont  satisfaisants.  La  cohé- 
sion finale  d'un  mortier  hydraulique  en  sable  moyen  étant  représentée 
par  100;  elle  descendra  à  70  pour  un  très-gros  sable  comme  celui  de  la 
Seine,  et  à  50  pour  du  menu  gravier.  Les  chaux  hydrauliques  gagnent 
à  ôtre  éteintes  par  le  procédé  ordinaire  (2*,535)  ;  la  cohésion  angm^ite 
peu  pour  un  mortier  qui  reste  exposé  à  Tair,  mais  elle  s'accroît  de  1/5 
pour  le  cas  d'une  immersion  constante.  Toutes  les  fois  que  cela  est  pos- 
sible. Ton  doit  donc  préférer  l'extinction  à  grande  eau  &  rextinctiôn 
en  poudre.  Le  mortier  hydraulique  doit  être  gâché  à  couvert  quand  la 
saison  est  pluvieuse,  ce  qui  suppose  le  sable  mouillé;  la  chaux  em- 
ployée se  compose  alors  de  1/2  ou  1/3  de  chaux  en  p&te  et  le  reste  en 
chaux  éteinte  en  poudre,  afin  d'absorber  Peau  du  sable;  sans  cette 
précaution  on  n'obtiendrait  qu'un  mortier  délavé.  Par  un  temps  sec  et 
chaud,  il  devient,  au  contraire,  quelquefois  indispensable  d'ajouter  de 
Peau ,  mais  on  ne  doit  le  faire  qu'avec  réserve,  car  il  en  faut  très-peo 
pour  noyer  le  mortier,  qui  ne  doit  jamais  atteindre  l'état  de  boollife, 
même  épaisse;  il  doit  bien  tenir  sur  la  truelle,  sans  trop  s'affaisser. 
Par  l'emploi  d'un  mortier  noyé  on  introduit  entre  les  pierres  sons  forme 
de  coulis,  il  y  a  50  ou  80  pour  100  &  perdre  sur  la  bonté  d'une  maçon- 
nerie, selon  que  la  maçonnerie  est  exposée  à  Pair,  ou  constamment  im* 
mergée.  Si  les  matériaux  sont  absorbants,  comme  la  brique,  et  d'ailleurs 
très-secs,  on  doit  les  arroser  de  temps  à  autre  jusqu'au  moment  de  leur 
emploi  ;  ainsi  le  mortier  doit  être  sec  et  les  matériaux  mouillés. 

IS4S.  Fabrication  du  mortier.  Les  proportions  de  chaux  et  de  sable 
étant  déterminées,  on  fait  le  dosage  à  Taide  de  brouettes  d'une  capacité 
déterminée  de  5  à  8  centièmes  de  mètre  cube.  On  procède  alors  à  la  ma- 
nipulation, qui  se  fait  à  bras  d'hommes  dans  les  petits  chantiers  et  mé- 
caniquement pour  les  grands  travaux. 

IHofiipulation  à  bras.  Sur  une  aire  faite  en  planche3,  afin  que  la  terre 
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ne  se  mélange  pas  au  mortier,  on  étale  environ  3  brouettes  de  sable  en 
forme  de  bassin  circulaire,  dans  lequel  on  verse  la  quantité  convenable 
de  chaux  en  p&te,  quantité  qui  forme  ordinairement  une  brouettée.  On 
procède  alors  au  mélange  du  sable  et  de  la  chaux  à  Taide  d*un  rabot 
que  Ton  pousse  en  le  tenant  à  plat  pour  écraser  les  masses,  et  que  Ton 
tire  en  le  mettant  sur  le  tranchant  pour  soulever  la  matière  et  tir€Cr 
toijgours  un  peu  de  sable  du  bassin  sur  la  partie  ramollie.  Un  manœuvre 
relève  la  matière  en  tas  au  fur  et  &  mesure  que  Tautre  Pétale  avec  le  rabot. 

11  arrive  quelquefois  que  la  chaux,  surtout  la  chaux  hydraulique,  est 
trop  raffermie  et  le  sable  trop  sec  pour  permettre  un  mélange  facile. 
Dans  ce  cas  y  on  la  ramollit  avec  des  pilons  avant  de  se  servir  des  rabots» 
ou  on  jette  dessus  une  certaine  quantité  d^eau.  Le  premier  moyen  est 
préférable;  mais  comme  il  est  dispendieux,  on  emploie  sonvetit  le  se- 
cond, dont  on  peut  atténuer  les  Inconvénients  en  substituant  à  Tean  un 
lait  de  chaux* 

Manipulation  mécanique.  Elle  se  faisait  le  plus  souvent  à  Taide  d*un 
manège  à  trois  roues,  mû  par  deux  chevaux  «  et  dont  nous  avons  donné 
les  principales  dimensions  au  sajet  de  la  chaux  hydraulique  artifl* 
eielie  (633). 

Pour  se  servir  d*une  telle  machine,  on  place  dans  toute  retendue  de 
Tauget  la  chaux  nécessaire  à  une  bassinée  ;  on  fait  faire  quelques  tours 
aux  roues,  afin  de  la  bien  ramollir»  et  alors,  sans  arrêter  le  manège,  on 
jette  à  la  pelle,  an  furet  à  mesure  que  le  mélange  s'opère,  la  quantité 
convenable  de  sable.  Pendant  que  le  mélange  se  termine,  on  accumule 
autour  de  Tauget  la  chaux  et  le  sable  pour  la  bassinée  suivante.  Un  rft- 
elolr  en  fer,  qui  épouse  la  forme  de  Tauget,  ramène  au  fond  de  cet  au* 
get  la  matière  que  les  roues  font  monter  contre  ses  parois.  Le  rftcloir  est 
fixé  à  une  tige  horizontale  et  supporté  par  deux  roues  de  0">,30  de  dia* 
mètre  qui  marche  sur  deux  rails  en  fer  fixés  à  0",10  du  bord  de  Tau- 
get.  Une  vanne  en  bois  convenablement  fixée  au  manège  fait  tomber  le 
mortier  dans  un  trou  disposé  pour  le  recevoir,  en  le  faisant  passer  par 
une  soupape  que  Ton  ouvre  dans  le  fond  de  Tauget 

On  jpeat  faire  0"*,30  de  mortier  par  bassinée  »  dont  le  broyage  est  ter- 
miné en  22  minutes.  Dans  un  travail  jonmalier  de  10  heures,  on  peut 
donc  fabriquer  2&"%60  de  mortier  par  manège. 

Aiijourd'hui  la  fabrication  mécanique  du  mortier  se^fait  presque  ex- 
clusivement à  Taide  de  tonneaux  en  bois  de  chêne  d'environ  1",30  de 
hauteur  et  i»,iO  de  diamètre,  légèrement  évasés  par  le  haut,  fermés 
par  le  bas,  et  portant  latéralement,  à  leur  partie  inférieure,  une 
ouverture  qui  se  ferme  &  volonté  avec  une  porte  &  coulisse  et  qui 
sert  à  récottlement  du  mortier.  Aux  parois  intérieures  du  tonneau» 
à  différentes  hauteurs,  sont  fixés  des  croisillons  en  fonte  tranchants 
armés  de  dents  en  fer.  Un  arbre  vertical  placé  dans  Taxe  du  ton- 
neau porte  trois  croisillons  armés  de  dents  qui  se  croisent  avec  les 
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premières.  Ces  tonneaux,  imaginés  par  M.  Bernard,  inspecteur  des 
ponts  et  chaussées ,  ont  été  employés  avec  avantage  au  port  de  Tooion. 

M.  Roger,  architecte,  a  apporté  deux  modifications  importantes  aux 
tonneaux  de  M.  Bernard  :  la  première  consiste  en  ce  que  le  mortier  s*é 
coule  non-seulement  par  une  porte  latérale,  mais  aussi  par  des  ouver- 
turès  pratiquées  dans  le  fond  du  tonneau,  ce  qui  facilite  la  vidange; 
la  seconde,  en  ce  que  Tarbre  vertical  porte  des  disques  en  fonte  qui 
écrasent  le  mortier  contre  le  fond  du  tonneau. 

Au  simple  mélange  des  tonneaux  de  M.  Bernard»  ceux  de  H»  Rogw 
i^outent  le  broiement;  auasi  ces  derniers  foumissent^ils  des  mortieri 
supérieurs,  surtout  lorsque  le  sable  est  ai^ileux. 

M.  Roger  eonstniit  des  tonneaux  de  toutes  grandeurs  :  il  y  en  a  qui  aent 
aoanœuvrés  par  un  seul  homme,  d'autres  par  deux  ou  par  quatre;  U  y 
en  a  qui  le  sont  par  un  cheval  et  même  par  deux,  et  dans  ee  moBieal« 
aux  bassins  que  Ton  établit  à  Passy,  une  locomobile,  de  la  force  nomi- 
nale de  k  chevaux,  manœuvre  S  tonneaux,  qui  fabriquent  facilementi 
par  Jour,  ehacun  do  mètres  eubes  d'un.mortier  trèa*bien  intiangéi 

tt43.  Prix  de  revient  de  la  fabrication  du  mortier. 

1*  Au  rabot,  on  peut  établir  le  pHx  de  revient  du  mètre  cube  ûS,- 
pf6ii  lés  dotinées  suivantes  : 


li'«tabUiMifaefit  dtt  ptanéher  itir  le  loi,  et  PiitérU  du  prit  et  rentreilea  4es  I 
4e  metare,  dei  leaui,  etc.,  peuTenl  être  estimés  i  90  fr.  par  année. 

Un  rabot  coûte  5  f^.  ;  H  peut  servir  à  fabriquer  300  mètres  cubes  de  mortier  dana 
uhe  année ,  et  l'Intérêt  du  prix  d'achat  et  l'entretien  peuvent  être  évalués  à  S  fr.  pôar 
tMé  année. 

9n  eher  d'aieller  peut  iorveHleir  quatre  équipages  tonpotéa  ehaam  de  «Hm|  lérfeit  i 
j  oonpris  les  manœuvres  qui  appreehent  les  maiiéres* 

Ud  chef  d'atelier  est  supposé  payé  6  fr.  par  jour  et  les  garçons  2  fr.  50  c, 

SouS' détail  de  la  fabrication  d'un  mètre  cube  de  mortier  : 

fr. 

9^00  d'ouvrier  i  t  fr.  50  e.  pour  40  béates «,%6 

0^;25  de  cher  d'atelier  i  6  ft.  pour  40  heures.  .  .  .      0|45 
Frais  d'outils 0,43 


Total 8,53 

2*  Fabrication  avec  le  manège.  L'établissement  du  manège  revient  à 
environ  UliO  fr.  Pour  les  établissements  successifs  du  même  manège  en 
divers  lieux ,  on  peut  compter  sur  170  fn  de  dépense  chaque  fois. 

Suppoèànt  que  le  inànége  n'ait  servi  qu'une  campagne  dans  un  seul  émplaceroeni, 
Màlérèt  du  prit  d^établlssement  ftéra  de  O',^  par  jodl'  de  trâtail ,  ea  iuppi>là^i  «èof 
emii  jours  de  travail. 

Gonptant  a«c  45  fr.  pour  l'entreUen.  insud  des  broHeilés  i  oeiui,.et«.,  «^  fert  p« 
jour  de  travail  or,t)5. 
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^xxtle  service  deU  machitie,  11  faut,  par  Journée  de  travÀll  : 

(r. 

3  cbefauz  i  5  f r 40,00 

4  conducteur  i  3  ft*. . 3,00 

6  garçons  i  3  fr.  50  c 45,00 

I  heure  de  chef  d'atelier  A  6  fi* 0,60 

Entretien  du  manège 4,30 

Total 99,80 

Admettant  que  le  manège  dure  bail  ana ,  aprèa  lesquels  la  ?alenr  Intrinaèqtié  des 
matériaux  soit  de  400  flr.,  la  perte  totale  sur  le  manège  sera  de  340  fr.,  ce  qui  ftit 
4a',50  par  an,  ou  0^94  par  journée  de  trarail. 

La  dépense  journalière  occasionnée  par  le  manège  sera  donc  de 
0^11  +  0,23  +  29,80  +  0,2i  x=  doSSd. 

Le  prix  de  chacun  des  2&^*,  60  de  mortier  fabriqués  piir  Journée  de 
travail  sera  donc  de  lr,2/i. 

3"*  FaMcation  avec  un  tonneau  Roger.  Un  de  ces  todneaux  coûte 
1005  fr.»  8  hommes  en  font  le  service  et  fabriquent  25  mètres  cubes  de 
mortier  en  10  heures  de  travail»  ou  5000  mètres  cubes  en  200  jours  de 
travail  dans  Taiinée. 

L'entretien  annuel  ne  dépasse  pas  SOO  fr* 

ftdneliant  que  le  tonnetn  dure  dfai  ani  >  aptèi  leiqMl>  lêt  dèliris  faleal  400  fh»  la 
perte  annuelle  aéra  de  OO'ySO. 

On  peut,  comme  dans  le  cas  précèdent^  compter  45  fr.  pour  l'entretien  annuel  des 
ftrouettes,  seaux,  etc. 

Les  trois  dépenses  annuelles  précédentes,  plus  Tintérét,  foàt  un  IoUlI 
dé  486^75 1  eé  qui  fait,  pour  les  frais  d^outils,  pér  mette  cube  de  mdr- 
tièr,  0',08. 

Souà-^tail  par  mètre  cube  de  fhoriier  : 
i*  Avec  dos  honmies  : 

fr. 

a^9  d'oufrier  i  f  fr.  50  e 0,80 

0^,9  de  cher  d'atelier  i  6  fr 0,49 

Frais  d'outUs 0,08 

Total •  .      4,00 

2*  AVêC  Un  ôheval  : 

Dr. 
Oi'.èO  de  eheval  et  de  eeiidoeieur  à  8  fir »  .  .      0)89 


4*',0    de  garçons  i  9  Or*  50  c.  .  , 0,40 

0K,9Ô  de  cfief  d*atôUer  4  6  rr. 6,19 

; ,  .  .  b^e8 

Tout. . 6M 


Frtis  â*dàHl8 ; b^08 


7S2  CINQUitaX  PAUTIE. 

3*  Fabrication  aux  réservoirs  de  Passy  avec  deux  tonneaux  manœa- 
vrés  par  une  locomobile.  M.  Gariel ,  entrepreneur. 

ttaMiMaaeni  : 

fr. 

Locomobite  de  U  f<iree  Dominale  de  4  cberaux 4800 

TransmltaloD  conptèle  et  mODUg  e • 4  000 

Cbarpeote  et  ferreoMoli. •  •  450 

U»  deux  ionneauz 4  000 

Total 6950 

Dflpaaae  JoorMUère  : 

fr. 

400  Ulofrannea  de  lioaille 4,60 

CiMufléur 4,00 

HttUe,  étoupet.  ebiSmi,  ete 4^ 

Inlérêt,  ealretiea  el  anortitaeneat.    .  .  .  .* •  •  40,00 

t  hominea  pour  neaurer  el  approdier  le  aaUe;  S  boaiaea 
ponr  aorlir  la  ehaux  dea  baaaiaa  ei  l'approcher  ;  t  hoaaaaea 
poar  mélaBf er  iea  aiaUèrea  ei  cbarier  lea  brojenrt  |  ea 

tout  6  henoiea  à  3  tr.  par  Jour 48^00 

Faux  fraif. t^OO 

ToUl 10,00 

Prix  de  re? ient  de  la  faliricatio*  du  aaèlre  cube  de  mortier 
eo  Buppoaattt  que  Ton  ne  fabrique  que  50  nèlrea  cobea 
ea  40  henrea  de  iravaU  (549) 0,80 

M4i  Veau  employée  pour  rextinctùni  des  chaux  (535) ,  et  e%  cerne- 
rai pour  la  fabrication  des  mortiers,  doit,  autant  que  possible,  être 
très-pure.  On  ne  doit  faire  usage  des  eaux  de  mer  et  de  toutes  celles  qui 
sont  saumfttres  qu'autant  que  Ton  est  assuré  par  rexpérience  qu*eUes 
fourni38ent  de  bons  mortiers. 

L'emploi  de  Peau  de  mer  est  presque  toujours  défendu  pour  la  fabri« 
cation  des  mortiers  ;  mais  ce  principe  ne  doit  pas  cependant  être  géné- 
ral. Le  mortier  fabriqué  avec  cette  eau  a  une  dessiccation  très-lente,  et 
il  produit  pendant  assez  longtemps,  à  la  surface  des  maçonneries ,  des 
efflorescences  salines  qui  doivent  faire  supprimer  son  emploi  dans  la 
construction  des  maisons  d'habitation  «  mais  qui  sont  sans  importance 
pour  des  murs  de  quais  et  des  constructions  analogues. 

848.  Béton.  C'est  un  mélange  de  mortier  hydraulique  et  de  plenroB 
cassées  de  3  à  &  centimètres  de  côté,  dans  des  proportions  qui  dépen- 
dent des  vides  existant  entre  les  pierres ,  et  de  la  dureté  et  de  rénergle 
de  prise  dont  on  a  besoin  pour  le  travail  à  exécuter.  On  dit  queJe  béton 
est  ffras  ou  maigre  ^  selon  que  la  proportion  de  mortier  est  grande  oa 
faible. 

Le  volume  des  vides  existant  entre  les  pierres  se  détermine  oomne 
pour  le  sable  (5^1) ,  en  versant  sur  les  pierres  sèches,  placées  dans  un 
vase  de  capacité  connue,  autant  d^eau  qu'il  est  possible;  le  volume 
d'eau  vmné  est  égal  à  celui  des  vides. 
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De  plusieurs  expériences  faites  de  cette  manière,  il  résulte  que  dans 
un  mètre  cube  apparent  de  cailloux  mêlés,  de  diverses  grosseurs  mais 
ne  dépassant  pas  0",05  dans  aucun  sens,  semblables  à  ceux  dont  on  se 
sert  à  Paris,  le  vide  est  de  C'^SS,  et  que  pour  les  pierres  cassées  et  les 
cailloux  de  grosseur  à  peu  près  uniforme  et  ne  dépassant  pas  0",05|  il 
estdeO"*,Ae. 

Pour  obtenir  un  béton  dont  les  vides  des  cailloux  soient  bien  remplis, 
le  volume  du  mortier  doit  dépasser  celui  des  vides;  il  doit  être  au  moins 
de  i/A  plus  grand  :  ainsi,  selon  que  le  volume  des  vides  sera  de  0**,88 
ou  de  0"*,A6,  celui  du  mortier  employé  devra  être  au  moins  de  or,&S 
ou  de  0"'*,58  pour  obtenir  un  béton  plein  propre  à  la  construction  des 
massifs  de  fondations  qui  doivent  résister  à  la  pression  de  Teau. 

Lorsque  le  béton  n*est  pas  destiné  à  résister  à  la  pression  de  Teau  « 
quand,  par  exemple,  il  est  employé  à  la  construction  de  fondations  qui 
86  trouvent  aunlessus  de  la  masse  d'eau ,  il  n'y  a  pas  nécessité  qu'il  soit 
imperméable  ;  il  suffit  qu'il  soit  incompressible  et  qu'il  résiste  à  la  rup* 
ture ,  et  alors  le  volume  du  mortier  peut  être  égal  et  même  quelquefois 
inférieur  à  celui  des  vides  des  cailloux  ou  des  pierres  cassées. 


TÀBLKAV  éeê  prpportiotu  de  mortitr  et  de  eéUloux  métée,  de  diveraee  ffrossewrêf 
mais  infMeurei  à  0».06,  par  mètre  cube  de  gwlquee  bétone» 


PÉSIOXATIO!!. 

HOaTlER. 

OBSOITATIOIIS. 

Déloii  gras 

M.    ordiDaire. .  .  . 
M.          «•.... 

Jd,   UD  peu  maigre. 

Id.    maigre 

Jd,    ir6s-maigre.  .  . 

m.  e«. 
0.55 

0,5Î 

0.4S 

0.45 

0.38 
0)0 

I9.CV. 

0.77 
0.78 
0.S4 

0  90 

4.00 
4.00 

éffOtttstf)»  la  fille  dt  parti. 

Poarlaa  tffvn  <!•  narlfaUaa  dtsa  Paito. 
foadail«»t  d«  pilM  d«  penta,  d«  iii«n  éè 

Poor  foBdallov  d*édtilcea  nt  terralni  ha- 
■iMeaat  rnooTaflia. 

moaranta. 

Pour  des  pierres  cassées  ou  des  cailloux  de  grosseur  uniforme,  on 
i^onterait  au  volume  de  mortier  du  tableau  précédent  l'augmentation 
de  volume  des  vides. 

Le  dosage  des  matières  se  fait,  comme  pour  le  mortier  (5/|i2),  à  Taide 
de  brouettes  de  5  à  8  centièmes  de  mètre  cube. 

Le  béton  se  fabrique  à  bras  d'hommes  à  Faide  d*une  griffe  &  trois 
dents  ou  avec  des  machines. 

Pour  fabriquer  le  béton  avec  la  grilTc,  on  commence  par  étaler  sur 
une  aire  en  planches  une  brouettée  de  cailloux  ;  dessus  on  stratifié  la 
quantité  proportionnelle  de  mortier,  puis  une  ou  deux  brouettées  de 
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çaillom,  polslç  ypoftîeretime  trotiaèm^broaettéedQCsiiUpu^iieron 
recouvre  de  1»  quantité  cppvenable  iie  mortier.  On  d^  soin  de  commencer 
ces  stratifications  par  les  couches  de  cailloux,  sans  quoi  leioûitifir 
4f)hérerait  k  1^  plate-forpaet  et  le  mélange  serait  difficile. 

Gela  fait,  on  retrousse  le  tas  à  la  pelle,  puis,  avec  des  gilflîw  Btt  fer 
à  trois  dents,  on  Tétale  de  nouveau  ;  on  retrousse  la  matière,  piijs  os 
rétale,  et  on  continue  ainsi  de  guite  jusqu'à  ce  que  le  mélange  foit 
cpmplet  ;  ce  qui  a  lieu  quand  les  cailloux  sont  entièrement  couveiti  dp 
mortier. 

Détail  du  temps  employé  à  la  ffibrication  d'un  mètre  cube  é»  bélM  : 

LMrag«  en  cailtotti • 0,«e 

Cb«r$f ,  trêiitpori  et  i^ai»  dei  ulUaiw  «i 40  moriisr.  .  .      4,70    . 
N^ang^ S»i)0 

TOUI 1,90 

Si^ua-détaU  du  prit  de  fotMieaUon  du  mètre  cttbe  de  béts»  (543}  ; 

fir. 

7^30  d'ouvriers  à  S  fr.  50  c.  pour  40  heures 4, Si 

0^,8&  de  cher  d'atelier  à  a  rr M^ 

Fraia  4'ouMlf 0,4S 

TOUU S,40 

Quand  on  a  une  grande  quantité  de  béton  à  fabriquer,  il  convient  de 
faire  usage  de  machines. 

La  première  machine  employée  est  colle  dite  à  coffres.  Elle  9e  com- 
pçse  de  dix  coffres,  et  sa  manœuvre  exige  de  dix  à  six  ouvriers,  suivani 
que  Ton  veut  accélérer  plus  ou  moins  le  travaiL 

Les  dix  coffres  étant  en  Conte  et  ayant  les  dimensions  indiquées  par 
}a  fig.  1,  pi.  ni.  qui  en  représenta  deux  tout  montés  en  élévation  et  en 
plan,  la  machine  coûte  environ  550  fr.  de  premier  établissement. 

On  peut  admettre  qu'elle  durerait  au  moins  trois  ans,  et  qu'alors  elle 
vaudrait  50  fr.  ;  de  sorte  que  la  perte  serait  de  600  fr.,  ce  qui  fait  i66%67 
par  an. 

L'établissement  d'une  plate-forme  è  ehaque  (extrémité  de  la  maidiine, 
^Rtérêt  du  prix  d'achat  des  brouettes,  se^ux,  etc.,  et  leur  entretien 
peuvent  être  évalués  à  80  fr.  par  an. 

Ajoutant  à  ces  deux  sommes  300  fr«  par  an  pour  l'entretien  et  les  frais 
de  déplacement  de  la  machine,  ainsi  que  ^l\bO  pour  l'intérôt  da  pria 
d'achat,  on  voit  q^e  les  frais  d'outils  s'élèvent  par  année  à  57A%i7. 

Avec  10  hommes  pour  faire  fonctionner  la  machine,  on  peut  fabriquer 
Qioyennement  35  mètres  cubes  de  béton  par  journée  de  iO  heures  de 
travail.  Supposant  que  la  macblne  fonctionne  150  jours  par  aanéSt  elle 
tlbriquera  donc  5250  mètres  cubes  de  béton. 
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Aux  i^ryplr?  à»  l{t  rd^.de  1#  Vieill^-^9trapade,  |e  nombre  ^'heures 
d'ouvriers  employé  à  la  fabrication  d*ua  mètre  cube  de  béton  s*est  divisé 
comme  11  puit  : 

h: 

Uvife  des  eailloux .« 0,60 

Botage  el  approc bage  dei  eailloui  et  du  morlier S,00 

^Undage  des  cailloux  ei  da  morlier,  et  les  placer  dans  les 

coffres.  .  • 0,86 

Senrice  de  la  machine •  •  .  S,86 

Enlèyement  du  béloo • 0,60 

Tout 6,9S 

^i|#-détail  du  pri)^  de  fabrication  du  mètra  cube  de  béton  : 

If. 

6\9S  d'ouTrier  iS  fr.  SOpoar  40heures.  •  .  , 4,73 

0>>,44  de  chef  d'atelier  i  6  fr.  pour  40  heures 0,08 

Frais  d'outils ,  674^,47  pour  5SS0  mètres  cubes  de  bétoo.  .  0,44 

TOUI 4,9« 

Au  port  4^ Alger,  on  a  fabriqué  lo  béton  s^voo  nn  oçuloir  4  hétour  Cârt 
u^e  03^  fectangulaire  ^  boi»  de  i  mètre  sur  Ox^.SO  de  iMM^tion  et  de 
3^,69  de  fta^^ur.  Elle  porte  à  la  partie  inférieure  une  ouverture  latérale 
4e  i  mètre  de  largeur  sur  û",60  de  beuteur,  par  laquelle  sort  le  b^tpn.  A 
le  partie  ^pér|eure,  ^Rir  la  plus  largo  face  de  la  caisse»  se  trouve  un  plen 
ii^liné  en  bois  doublé  de  tOie,  sur  lequel  on  place  les  matière^  à  m^ 
lf^)ger»  lesquelles,  eg  quittant  ce  plan^  tombent  sur  un  deuxièipe  plani 
ii)cllpé  fixé  au  milieu  de  la  caisse  eontro  la  paroi  opposée,  puis  sur  up 
troi^èiQQ  plan  dont  le  bas  repose  sur  le  seuil  de  Touverture  latérale  fte 
le  caisse,  de  manière  à  y  amener  la  matière  mélangée. 

I^ne  telle  macbine,  y  compris  un  léger  échafaudage  ou  une  rampe 
pour  élever  l«s  matières,  peut  être  estimée  150  fr. 

En  supposant  que  cet  appareil  fonctionne  150  jours  dane  Tannée,  H 
pourra  fabriquer  annuellement  9000  mètres  cubes  de  béton. 

Supposant  que  cette  machine  a  éprouvé  à  la  fin  de  la  campagne  une 
perte  de  valeur  de  100  fr.  y  compris  les  réparations,  ajoutant  à  cette 
somme  7',50  pour  Tintérèt  du  prix  d'établissement ,  plus  100  fr.  pour 
les  plates-formes  destinées  à  préparer  les  matières  et  à  recevoir  le  béton 
à  la  sortie  de  la  machine ,  pour  Tintérét  du  prix  d'achat  des  brouettes , 
seaux,  etc.,  et  pour  leur  entretien,  on  aura  une  somme  de  207S50  pour 
les  frais  d'outils  ;  ce  qui  fait  0',024  par  mètre  cube  de  béton. 

Nombre  d'heures  d'ouvriers  employé  è  la  fabrication  d*un  mèU^  eube 

de  béton  :     . 

k. 

La?age  des  cailloux •  •  .  .  ^  0,60 

Dosage  et  approcbape  des  cailloux  et  du  mortier ,  3,00 

Pour  Jeter  et  étendre  ces  matières  sur  le  plan  incliné  du  cou- 
loir   0,66 

Pour  débarrasser  le  couloir  du  l>éton  fMt.   ......•».  0,60 

Total •      4,06 
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Soos-détall  du  prix  de  fabrication  d'un  mètre  cube  de  béton  : 

4\06  d'ouTrtort  i  3  nr.  50  poor  40  heoret 4,046 

0^,47  de  chef  d*aleli«r  i  6  fir.  poar  40  hearw. 0,409 

Frais  d*oaUU 0»0a& 


ToUi 4,444 

546.  Mortiers  employés  à  la  mer.  Les  travaux  à  la  mer  qui  ont  réaisfeé 
d^uis  longues  années  et  qui  se  trouvent  dans  un  bon  état  de  conaer- 
vatlon  ont  été  établis  avec  des  mortiers  de  pouzsolanes  naturelles  éner- 
giques uniea  aux  chaux  hydrauliques.  Dans  ces  derniers  temps,  et  dans 
des  vues  d'économie ,  on  a  fait  usage  de  mortiers  diversement  composa 
de  chaux  grasses,  de  pou2zolanes  artificielles  et  de  sables;  mais  un 
grand  nombre  de  ces  mortiers  se  sont  ramollis  après  un  temps  plos  ou 
moins  long,  et  il  y  a  lieu  de  craindre  que  les  autres  n'entraînent  éga- 
lement la  ruine  des  travaux  dans  lesquels  ils  entrent.  Quelques  combi- 
naisons  permettent  cependant  d'espérer  beaucoup;  ainsi,  àSaint-lfalo, 
M.  ringénieur  Féburier  a  employé  avec  succès,  depuis  plusieurs  an- 
nées, un  simple  mortiar  de  sable  de  grève  et  d'une  chaux  artificielle  de 
deuxième  cuisson  d'une  grande  énergie.  A  Cherbourg,  à  Brest  et  sur 
d'autres  points,  on  a  obtenu,  avec  un  ciment  artificiel  de  première 
cuisson ,  composé  de  craie  et  d'argile ,  et  connu  sous  le  nom  de  ciment 
de  Portland,  des  résultats  qui  paraissent  laisser  bien  loin  en  arrière  tout 
ce  qu'on  pourrait  obtenir  des  poussolanes  d'Italie  et  des  bords  du  Rhin. 

Les  eaux  de  la  Méditerranée  paraissent  posséder  à  un  moins  haut 
degré  les  causes  de  destruction  des  mortiers  que  celles  de  l'Océan  et  de 
la  Blanche  :  cela  est  dû  sans  doute  à  leur  composition,  qui  parait  être 
un  peu  diflérente ,  à  leur  température  plus  élevée  de  A  à  6  degrés,  et  à 
leurs  courants  &  fois  moins  rapides  sur  les  côtes. 

MAÇONNERIES. 

m 

K47.  Dans  les  chantiers  de  maçonnerie  on  distingue  (Jrt^  n**  i  à  9). 

4*  Les  gorçfmt.  Ce  sont  lei  ouniers  detlinéf  i  la  minoeufre  dee  malériais  sur  les  ale- 
llen  ;  e'etl  par  là  que  eommeneent  le»  appremis  oiaçooi; 

5h  Us  maitru  garçons.  Ce  sont  des  garçons  qui  ont  fait  preuve  d'iolelUgeMe  el  de 
lèle,  et  que  les  chefs  d'ateliers  choisissent  comme  aides  pour  les  remplacer  dans 
diTcrses  elrconsianoes.  Ouand  un  maçon  passe  chef  d'atelier,  Il  choisit  ordinai- 
rement son  garçon  pour  en  faire  son  maître  garçon  ; 

3*  Les  maçoffê  lùnoêim.  Ce  sont  les  garçons  ou  maîtres  garçons  qui  te  sont  mis  à 
faire  toutes  les  maçonneries  en  moellons ,  meulièm,  ete.,  ainsi  que  les  r^ola- 
toiements,  les  rocaillagcs,  les  crépis  et  losenduiu  grossiers; 

4«  Les  maçotti  à  pfdire.  Ce  sont  ceux  qui,  dans  les  localités  comme  Paris  ,  od  an  ùdi 
ttn  très-grand  usage  de  plâtre,  terminent  les  hâtimenls  èiefés  par  les  nsaçons 
limosins.  Ils  font  Ions  les  trevaui  de  plâtrerie  désignés  plosparUeulièremenI  tons 
le  nom  de  légère  ^mvrageê; 
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5*  Le  maître  compagnon  oa  chef  dTatOier.  Ceit  Pemplojré  chargé  de  diriger  tons  les 

maçona  et  garçons  d'uo  même  cluoUer  ; 
6»  Le  eommit  ou  conducteur  de  travaux.  C'est  remployé  chargé  de  cooaeiller  plUsieiuri 

maîtres  compagnons  et  appareilleurs  (55S),  et  d'en  surveiller  les  ateliers; 
7"  Le  idckerim.  C'est  nn  ouvrier  ou  un  employé  auquel  un  entrepreneur  cède  une 

partie  de  son  entreprise ,  ordinairement  de  main-d'œuvre  seulemeni. 


548.  On  donne  le  nom  de  maçonnerie  à  un  ouvrage  quelconque  com- 
posé de  pierres  naturelles  ou  artificielles  plus  ou  moins  grosses  reliées 
par  du  mortier,  du  pl&tre,  de  la  terre,  ou  simplement  posées  à  sec  en 
liaison  les  unes  avec  les  autres.  Il  y  a  aussi  la  maçonnerie  de  pisé^  qui 
est  faite  en  terre  desséchée  sur  place. 

La  maçonnerie  de  pierre  se  fait  en  pierre  de  taille,  en  moellons,  en 
briques,  etc.,  posés  par  assises  régulières  ou  irrégulières. 

Dans  la  maçonnerie  de  moellons  à  assises  régulières,  on  distingue 
celle  où  les  moellons  sont  posés  bruts,  ce  qui  donne  la  maçonnerie  dite 
limosinage  (on  se  contente  d*aligner  le  parement  du  luur  au  cordeau  » 
et  de  faire  quelquefois  sauter  avec  le  marteau  les  aspérités  qui  rendent 
par  trop  irrégulières  les  faces  horizontales  et  la  face  apparente  des 
moellons),  et  celle  où  on  a  donné  préalablement  aux  moellons  une 
épaisseur  régulière  dans  chaque  assise;  quand  cette  dernière  maçon- 
nerie est  très-soignée ,  la  hauteur  est  uniforme  pour  toutes  les  assises 
ainsi  que  la  largeur  des  pierres. 

La  maçonnerie  de  moellons  à  assises  irrégulières  peut  se  faire  en 
posant  les  moellons  à  la  main  et  de  manière  à  parementer  le  mur»  elle 
prend  encore  alors  le  nom  de  limosinage  ;  ou  sans  même  prendre  cette 
précaution ,  ce  que  Ton  fait  généralement  pour  les  fondations  et  pour 
les  doubles  murs  adossés  h,  un  terre-plein,  dans  ce  cas  elle  prend  le  nom 
de  maçonnerie  de  blocage.  On  appelle  aussi  blocage  le  remplissage  en 
éclats  de  pierre  que  Ton  fait  à  Tintérieur  des  murs,  entre  les  pierres  ou 
moellons  taillés  qui  forment  les  parements ,  et  que  Ton  place  à  bain  de 
mortier.  La  maçonnerie  de  blocage  est  d'autant  meilleure  que  Ton  pro- 
portionne mieux  les  dimensions  des  pierres  à  celles  des  espaces  qu'elles 
doivent  remplir,  et  qu'elles  sont  mieux  enveloppées  d'une  couche  de 
mortier  sur  toute  leur  surface.  Dans  la  maçonnerie  de  moellons  à 
assises  irrégulières,  on  peut  ranger -celle  formée  de  pierres  cassées  je- 
tées sans  précaution,  pêle-mêle  avec  le  mortier;  c'est  la  maçonnerie 
de  béton  (545). 

549*  Maçonnerie  de  pisé.  On  ne  l'emploie  que  pour  les  constructions 
de  peu  d'importance,  telles  que  les  b&timents  ruraux,  et  seulement 
dans  les  localités  où  la  pierre  est  rare  ;  encore  ne  doit-on  rétablir  que 
sur  un  socle  en  pierre  s'élevant  jusqu'au-dessus  du  sol. 

La  terre  à  briques  est  la  plus  convenable  pour  faire  le  pisé  ;  on  y 
mélange,  '^n  la  pétrissant,  de  la  paille  ou  du  foin  pour  Tempêcher  de 

47 


7lig  aivQintaii  PAKtn. 

«e  fisiurer  qaand  elle  se  dessèche.  La  (erre  sablonneuse  »  iNins  liant,  est 
impropre  à  la  confection  de  cette  maçonnerie. 

Les  murs  en  pisé  se  font  en  posant  simplement  le  mélange  de  terre 
çt  de  paille  avec  une  fourche  qui  sort  aussi  à  dresser  les  parements  du 
mur,  dont  la  position  est  déterminée  par  des  cordeaux  tendua.  Quand 
cette  maçonnerie  doit  être  faite  avec  plus  de  soin,  on  emploie  deux 
planches  maintenues  k  une  distance  égale  à  l'épaisseur  du  mur.  Entre 
ces  planches,  que  Ton  place  dans  les  parements  du  mur,  on  tasae  la 
terre  par  couches,  à  Taide  de  battoirs  ou  de  pilons.  Quand  cette  espèce 
de  coffre  est  remplie,  on  fait  sauter  les  clavettes  qui  relient  ses  parais 
aux  traverses  qui  en  règlent  l'écartemeut,  on  retire  ces  traverses  et  on 
place  le  coffre  en  un  autre  point  du  mur.  Les  trous  laissés  dans  le  mur 
par  les  traverses  du  coffre  se  remplissent  avec  de  la  leri-e-  En  serrant  de 
plus  en  plus  les  clavettes  des  traverses,  à  mesure  que  le  mur  s'élève, 
on  donne  le  fruit  convenable  à  cette  espèce  de  maçonnerie;  ce  fruit  est 
ordinairement  de  7  à  8  millimètres  par  mètre  de  hauteur  pour  chaque 
face.  Il  est  évident  que  ce  genre  de  maçonnerie  ne  peut  être  employé 
que  pour  des  constructions  peu  élevées  et  non  chargées.  On  en  fait  un 
fréquent  usage  pour  la  construction  des  murs  de  clôture,  qu'il  faut  avoir 
soin  de  couronner  d'un  paillasson  en  chaume  faisant  office  de  cor- 
niche. On  charge  ce  paillasson,  afin  de  le  maintenir  en  place,  à  l'aide 
d'une  espèce  de  chaperon  en  terre,  que  l'on  renouvelle  de  temps  k 
autre. 

Dans  la  vallée  du  Rhône,  on  construit  des  malsons  à  plusieurs  étages 
on  pisé.  On  rend  les  murs  solidaires  entre  eux  au  moyen  de  pièces  de 
bois  de  faible  équarrissage  reliées  entre  elles  et  posées  à  plat  dans  i& 
murs  de  refend  et  de  face.  Quelquefois  on  construit  les  angles  en  moel- 
lons; mais  alors  le  tassement  inégal  des  différentes  parties  des  murs  est 
une  cause  grave  de  destruction.  On  augmenterait  beaucoup  la  solidité 
du  pisé  en  plaçant  dans  l'intérieur  des  murs,  à  des  hauteurs  différentes, 
des  lattes  ou  des  verges  disposées  horizontalement  dans  le  sens  longi- 
tudinal. 

Un  enduit  formé  d'une  partie  de  chaux  pour  4  d'argile  et  d'une 
quantité  de  bourre  suffisante  pour  en  parsemer  toute  la  masse  rend 
«onvenable  le  pisé  pour  résister  à  l'action  destructive  de  l'air  et  de  la 
pluie.  Cet  enduit  ne  doit  être  appliqué  qu'après  la  dessiccation  des 
murs.  Dans  le  département  du  Rhône,  on  a  reconnu  que  des  murs  de 
18  à  20  pouces  d'épaisseur,  achevés  vers  le  commencement  de  mai, 
peuvent  recevoir  l  enduit  à  la  fin  de  septembre;  que  ceux  terminés  en 
juillet  et  même  en  août  peuvent  encore  être  enduits  avant  l'hiver;  loals 
ceux  finis  plus  tard  exigent  au  moins  six  mois  de  dessiccation.  Le  vernis 
ne  doit  pas  être  appliqué  pendant  les  temps  de  gelée,  et  il  convient  que 
lo  temps  ne  soit  ni  humide  ni  pluvieux.  Plus  le  pisé  est  sec,  mieux  Ten. 
dttit  s'y  attache. 


|ftfO«  Maçonnerie  de  pierre  de  taille.  On  donne  le  nom  de  pierre  d^ 
taille  aux  blocs  de  pierre  qu'un  seul  homme  ne  peut  ni  manier  pi  por- 
ter, et  que  pour  employer  on  dresse  au  moins  sur  les  faces  apparentes 
ainsi  que  sur  les  lits. 

Les  libages  sont  les  gros  blocs  de  pierre  que  Ton  emploie  bruts  ou 
grossièrement  dressées  sur  les  faces  pour  la  fondation  des  édifices. 

Une  pierre  doit  toujours  avoir  deux  faces  normales  à  la  direction  de 
reffort  qu'elle  supporte  et  qu  elle  transmet;  ainsi  dans  un  mur  verti- 
cal les  faces  inférieure  et  supérieure  de  chaque  pierre  de  taille  ou  de 
chaque  libage  doivent  être  horizontales.  Ces  faces  prennent  le  nom  de 
lits,  et  el.es  doivent  être  les  mêmes  que  celles  qui  forment  les  lits  à  la 
carrière,  quand  les  pierres  proviennent  de  roches  stratifiées. 

La  face  apparente  d'une  pierre ,  c'est-à-dire  son  parement^  doit  aussi 
être  dressée;  il  en  est  de  même  des  faces  latérales,  que  l'on  appelle 
joints^  et  qui  sont  toujours  perpendiculaires  au  parement  et  aux  lits. 
pn  donne  aussi  le  nom  de  joint  à  l'intervalle  de  /i  à  10  millimètres  qui 
reste  entre  deux  pierres  et  qui  reçoit  le  plâtre  ou  le  mortier.  Les  faces 
sont  dressées  avec  d'autant  plus  de  soin  que  la  construction  doit  être 
ndieux  finie  et  plus  solide. 

Daiis  une  construction  on  donne  le  nom  d'assise  à  une  même  rangée 
horizontale  de  pierres.  La  hauteur  d'assise  d'une  pierre  est  la  distance 
entre  les  lits.  Dans  une  construction  solide,  cette  hauteur  doit  être  la 
même  pour  toutes  les  pierres  d'une  même  assise,  et  si  la  construction 
est  soignée,  elle  est  la  même  pour  les  difi'érentes  assises. 

La  dimension  d'une  pierre  perpendiculairement  à  son  parement, 
Q'est-à-dire  la  quantité  dont  elle  pénètre  daps  l'épaisseur  du  mur,  s'ap- 
pe)le  queue  de  la  pierre.  Pour  une  même  assise,  la  longueur  de  queue 
dpit  être  différente  pour  deux  pierres  consécutives,  afin  de  bien  relier 
entre  eux  tous  les  matériaux  d'une  même  assise.  Une  pierre  plus  longue 
ep  parement  qu'en  queue  prend  le  nom  de  carrequ.  Le  rapport  entre 
la  longueur  du  parement  et  la  hauteur  d'assise  d- pn  earreau  dépend  de 
la  dureté  de  la  pierre  :  pour  une  pierre  tendra»  cq  rapport  ne  dépasse  pas 
9,6;  pour  yne  pierre  dure,  il  va  à  3,5.  Une  pierjpp  qui  est  au  contraire 
plus  longue  en  queue  qu'en  parement  prend  le  nom  de  bouti^se;  s^ 
lopgiieur  en  parement  doit  toujours  ê.tre  plus  grande  que  sa  hauteur 
d'assise.  Quand  une  pierre  s'étend  d'un  parement  à  l'autre  du  mur,  on 
dit  qu'elle  faitparpamy,  et  elle-même  prend  le  nom  ûe  parpaing. 

Les  joints  yerMcaux  d'une  assise  ne  doivent  pas  correspondre  avec 
peux  des  deux  assises  en  contact,  leurs  plans  doivent  être  éloignés  de 
D»,J6àO",20aumoin8. 

Il  faut  éviter  avec  soin  de  placer  les  joints  verticaux  ou  borizontaui: 
dans  les  angles  rentrants  ou  saillants  que  peut  former  le  parement  d'un 
mur  ;  ainsi  une  pierre  formant  l'angle  de  deux  murs  doit  faire  partie 
lie  ces  de«x  murs  «fin  de  les  relier,  et  b%  y  «  upe  retraite  horiiontate 
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dans  le  parement  d'un  mur,  il  faut  éviter  qu'elle  corresponde  à  un  lit, 
afin  de  ne  pas  avoir  un  joint  dans  une  partie  où  Teau  peut  couler  oa 
séjourner. 

5ai.  Bossages  et  vermiciilures.  Comme  il  arrive  quelquefois  que  les 
pierres  s'épauffrent  c'est-à-dire  s'écornent  dans  les  lits,  on  a  imaginé 
de  prévenir  cet  inconvénient  en  refouillant  d'avance  les  lits;  c'est  ce 
que  l'on  ïppelle  faire  des  bossages.  Cette  opération  ne  se  fait  que  dans 
les  soubassements ,  où  les  pierres  sont  le  plus  sujettes  aux  épauffrures, 
dans  les  murs  de  soutènement,  les  piles  de  ponts,  les  rez-de-chaussée 
de  certains  édifices  auxquels  on  veut  donner  un  aspect  de  solidité. 
Quelquefois  ou  ne  refouîlle  en  bossage  que  les  chaînes  saillantes  pla- 
cées de  part  et  d'autre  des  portes,  aux  angles  des  bâtiments,  etc. 

Pour  les  pierres  sujettes  à  seffleurirà  Tair,  on  a  imaginé  de  donn^ 
d'avance  aux  parements  des  murs  à  peu  près  l'aspect  qu'ils  peuvent 
prendre  avec  le  temps  ;  c  est  ce  que  l'on  appelle  faire  des  veî-micidures. 
o52.  appareil.  C'est  le  détail  de  la  disposition  des  pierres  dans  uo 
édifice.  Appareiller  est  faire  d'avance  les  dessins  qui  donnent  les  formes 
et  les  dimensions  des  pierres  qui  doivent  entrer  dans  l'édifice.  On  ap- 
pelle aussi  appareiller,  tracer  la  besogne  aux  tailleurs  de  pierres,  d'a- 
près les  plans  d'appareil;  Vappareilleur  est  un  premier  ouvrier  chargé 
de  ce  tracé  et  de  diriger  la  pose  des  pierres  et  leur  raccordement. 

«35.  Taille  de  la  pierre.  On  taille  la  pierre  dans  un  endroit  disposé 
à  cet  effet ,  près  de  l'édifice  à  construire,  avant  de  la  mettre  en  place; 
c'est  ce  qu'on  appelle  taille  mr  le  chantier.  Cependant  la  taUle  de  quel- 
ques parties  ne  peut  se  faire  qu'après  la  pose,  c'est  ce  que  l'on  nomme 
taille  sur  le  tas;  les  moulures  sont  dans  ce  cas;  il  en  est  de  même  du 
ravalement,  qui  consiste  à  régulariser  les  parements.  En  môme  temps 
que  l'on  fait  le  ravalement,  on  exécute  le  rejointoiement,  qui  consiste 
à  remplir  les  parties  apparentes  des  joints  et  des  lits  avec  du  mortier, 
pour  tailler  la  pierre,  on  fait  usage  de  différents  outils ,  dont  la  forme 
dépend  de  la  dureté  de  la  pierre,  de  sa  nature  et  de  l'usage  aoqu^  on 
la  destine,  La  pierre  calcaire  tendre  se  débite  à  la  scie  i  dents;  elle  se 
taille  avec  le  ciseau,  ]h  pioche  à  pierre  tendre,  le  marteau,  dit  tuttiÂpie 
et  le  marteau  traivchant,  et  on  termine  les  parements  à  la  rtpc  La 
pierre  calcaire  dure  se  débite  au  moyen  de  la  scie  sans  dents  et  du  sable  ; 
elle  se  taille  avec  le  têtu,  le  ciseau,  la  gradine,  lu  pioche,  le  jxmi^oit, 
le  marteau  breté,  la  boucharde,  et  on  termine  à  la  ripe.  Les  marbres 
et  les  calcaires  très-durs,  les  granités,  les  laves,  les  basaltes,  les  grès 
sont  taillés  à  la  pointe.  On  se  sert  quelquefois,  pour  tailler  les  grès,  du 
marteau  dit  épiriçoir,  que  l'on  emploie  pour  fendre  les  grès ,  en  éton- 
nant la  masse  par  des  petits  coups  de  ce  marteau  Arappés  dans  une  di- 
rection déterminée,  résultat  que  l'on  obtient  également  avec  la  pointe. 
Dans  beaucoup  de  localités,  pour  la  pierre  destinée  aux  ouvrages 
hydrauliques,  tels  que  ponts  et  écluses,  on  se  contente  du  fini  non 
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désagréable  que  laisse  la  baucharde;  à  Paris  les  parements  sont 
layés  (55Û). 

L'ouvrier,  pour  tailler  sa  pierre,  amène  le  parement  qu*il  dresse  sous 
un  angle  de  17  degrés  environ  avec  la  verticale. 

<Si>4.  Les  outilë  mit  en  ueage  pour  la  taille  de  la  pierre  eoni  : 

4*  Le  têtu,  lourd  marteau  en  fer  acièré ,  portant  une  tète  carrée  d*un  côté  et  une  pointe 
de  l'antre ,  et  qui  sert  pour  dégrossir  les  pierres  très-irrègullères  et  do  beaucoup 
iï'abaiage  ; 

S"  Le  ei$eau  en  fer  à  Irancbaot  aciéré  ;  quelquefois  le  tranchant  est  remplacé  par  une 
simple  pointe,  ce  qui  donne  le  poinçon;  les  ^radines  sont  des  ciseans  dont  le 
tranchant  est  dentelé,  on  en  fait  usage  pour  tailler  les  pierres  très-dures; 

3"  Le  maillet  en  charme^  de  forme  variable,  cerf  ant  i  frapper  sur  la  tête  du  ciseau , 
de  la  pointe  oo  de  la  gradine; 

4*  La  pioche  à  pierre  dure ,  marteau  en  fer  terminé  par  des  pointes  aciérées  i  4  pans. 
La  pioche  à  pierre  tendre  a  à  peu  prés  la  môme  forme  que  la  précédente;  seule- 
ment une  des  pointes  est  remplacée  par  un  tranchant  de  3  à  4  centimètres  de  lar« 
geur,  et  l'autre  par  une  herminette  de  même  largeur  ; 

5*  Le  marteau  Ireté  ou  laye;  c'est  un  marteau  i  deux  tranchants  découpés  en  dents  ; 
pour  les  pierres  tendres ,  un  tranchant  seul  est  ordinairement  breté.  Une  pierre 
dressée  au  marteau  breté  est  dite  layée  ; 

6*  Le  ruêtique,  qui  est  un  marteau  breté  dont  les  dents  sont  beaucoup-plus  écartées; 

7*  La  ripe ,  tige  en  fer  que  TouTrier  prend  à  la  main  ;  elle  porte  un  tranchant  i  chaque 
bout ,  run  denté  et  que  Ton  puse  sur  la  pierre  après  le  marteau  breté ,  et 
l'autre  uni  pour  finir  la  taille  ; 

S*  La  bottcharde ,  marteau  i  deux  tètes  carrées  taillées  en  un  grand  nombre  de  tètes 
de  diamant ,  et  dont  on  firappe  i  plat  les  parements  dégrossis  i  la  pioche.  Sur 
différents  traranx  hydrauliques ,  les  parements  des  pierres  sont  entièrement  ter- 
minés à  la  boucbarde  fine,  arec  laquelle  on  les  frappe  entre  quatre  ciselures  ré- 
gulières qui  forment  les  arêtes  de  U  pierre.  A  Paris,  les  paremenU  des  pierres  sont 
layés ,  c'est-à-dire  passés  au  marteau  breté ,  puis  flnis  à  la  ripe  ; 

9»  Vépinçoir,  espèce  de  marteau  i  deux  tranchants  non  coupants  ; 

10*  L'équerre  en  fer  et  les  règles. 

tftfiS.  Bardage^  montage  et  pose  de  la  pierre.  Une  fois  que  la  pierre 
est  taillée,  on  procède  à  son  bardage^  qui  consiste  à  la  transporter  au 
point  où  elle  doit  être  employée.  On  fait  usage  à  cet  effet  d'une  voltare 
à  deux  roues,  appelée  diable  ou  binard ,  qui  est  manœuvrée  par  des 
hommes  appelés  bardeurs^  aidés  quelquefois  d'un  cheval.  Pour  les 
petites  pierres,  on  emploie  assez  souvent  une  civière  appelée  bord. 

Afin  de  faciliter  la  manœuvre  de  la  pierre,  le  chef  bardeur  au  moins 
est  muni  d'une  pince  en  fer,  dont  une  extrémité  se  termine  en  langue 
de  chat,  tandis  que  l'autre  est  recourbée  et  porte  un  talon. 

Une  fois  le  bardage  opéré,  la  pierre  se  descend  sur  le  ias  en  la  faisant 
glisser  sur  un  plan  incliné,  au  moyen  de  rouleaux.  On  modère,  si  cela 
est  nécessaire,  la  vitesse  à  l'aide  d'une  corde  fixée  à  la  pierre  et  s'en- 
roulant  sur  un  treuil  ou  un  pieu  de  retenue.  On  peut  aussi  employer 
pour  descendre  la  pierre  sur  le  tas  les  appareils  mis  en  usage  pour 
l'élever,  et  qui  consistent  en  une  chèvre  ordinaire,  on  en  une  espèce  de 
grue,  appelée  sapine^  formée  d*un  grand  arbre  en  sapin  tournant  sur 
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piTot  et  maîntenu  &  ]a  partie  supérieure  par  un  collier  dans  lequel 
tourne  un  fort  goujon  fixé  à  son  sommet;  des  haubans  convenable- 
ment disposés  et  en  nombre  suffisant,  retiennent  le  collier.  Sur 
plusieurs  ateliers  on  remplace  avec  assez  d*avantage  la  sapine  simple 
par  une  autre  formée  de  U  grandes  pièces  de  bois  de  sapin  scellées  for- 
tement dans  le  sol  aux  sommets  d*un  carré. 

Pour  fixer  la  pierre  au  crochet  de  la  moufle  de  ces  appareils»  on  em- 
ploie une  corde  sans  fin  ,  appelée  élingue  ou  braye^  que  Ton  dispose 
autour  de  la  pierre.  Crainte  que  les  angles  de  la  pierre  ne  s'épauffrenU 
on  les  garnit  de  petits  paillassons  aux  points  où  porte  Vélingue.  Pour 
les  monuments  qui  réclament  une  grande  netteté  de  taiile  de  pierre» 
on  remplace  Télingue  par  un  petit  instrument  en  fer,  appelé  loute^  qui 
se  loge  dans  un  trou  fait  avec  soin  dans  la  pierra  On  ne  peut  employer 
la  louve  avec  des  pierres  tendres,  elle  les  ferait  éclater.  Souvent  on 
remplace  cet  instrument,  dont  Tusageest  assez  coûteux,  par  une  simple 
Tis  à  filets  triangulaires,  dont  la  tète  porte  un  anneau,  on  fait  an  mi- 
lieu de  la  pierre,  à  l^aide  d*un  trépan^  un  trod  de  tnême  diamètre  que 
le  noyau  de  la  vis,  de  sorte  qu'en  y  forçant  cette  dernière,  ses  filets  pé-- 
nètrent  de  toute  leur  saillie  dans  les  parois  du  trou. 

Une  fois  les  pierres  descendues  ou  montées  sur  le  tas,  on  les  conduit 
au  point  qu'elles  doivent  occuper  an  moyen  de  rouleaux  en  bols,  dont 
le  diamètre  va  en  diminuant  depuis  le  milieu  jusqu'aux  extrémités,  afin 
que  Ton  puisse  facilement  changer  la  direction  du  mouvement,  et  que 
les  pierres  ne  portent  pas  par  les  angles.  Ces  rouleaux  ont  de  0",06  à 
0^08  de  diamètre  sur  0",60  à  0«,70  de  longueur;  on  les  fait  rouler  sur 
des  madriers  en  bois  placés  sur  la  maçonnerie,  laquelle  étant  fraîche 
pourrait  s'ébranler  sans  cette  précaution. 

Pose  de  la  pierre  de  taille.  Lorsque  ia  pierre  à  poser  est  approchée  à 
pied  d'œuvre,  on  commence  d'abord  par  la  présente!*  dans  la  place 
qu'elle  doit  occuper,  en  la  faisant  reposer  sur  des  cales  en  bois,  et  quel- 
quefois en  plomb,  ayant  une  épaisseur  égale  à  celle  que  Ton  veut  donner 
au  joint  de  mortier,  c'est-à-dire  de  4  à  10  millimètres.  Ges  cales  se  pla- 
cent aux  angles  de  la  pierre  et  aU  moins  a  8  ou  5  centimètres  des  arêtes, 
afin  d'éviter  les  écomures.  Lorsque  le  poseur  s'est  ainsi  assuré  que  la 
pierre  a  bien  toutes  les  dimehsions  voulues,  il  la  soulève  à  la  louve,  ou 
lui  fait  faire  quartier  sur  le  côté;  puis  il  nettoie,  et  arrose  si  la  pierre 
est  tendre  et  spongieuse,  l'assise  inférieure  et  la  pierre  qu'il  pose;  il 
étend  sur  toute  la  surface  que  doit  couvrir  la  pierre  une  couche  de 
mortier  fin,  d'une  épaisseur  un  peu  plus  forte  que  celle  des  cales;  il 
met  la  pierre  en  place,  et  il  frappe  dessus  avec  un  pilon  od  un  maillet 
en  bois,  jusqu'à  ce  que  le  mortier  souffleur  toutes  parts,  et  que  la  pierre 
repose  sur  les  cales.  Il  convient  d'enlever  les  cales  quand  la  pierre  oc- 
cupe sa  position  définitive. 

U  arrive  très-souvent  que  l'on  pose  les  pierres  de  chaînes  d'angles  et 


Entrai,  de  tablettes  de  coQronnemeDt,  etc.,  en  étendant  de  suite  la 
couche  de  mortier  fin,  sans  mettre  de  cales,  et  en  réglant  son  épaisseur 
avec  la  truelle.  Pour  opérer  ainsi,  il  faut  que  le  mortier  soit  assez  ferme, 
sans  quoi  le  poids'  de  la  pierre  le  ferait  couler,  et  on  obtiendrait  des 
joints  d'une  épaisseur  trop  faible  et  non  uniforme ,  ce  qui  ne  nUirait 
pas  peu  à  la  solidité  de  la  construction. 

Dans  tous  les  cas,  avant  de  poser  la  pierre,  il  faut  s'assurer  avec  sofa 
que  le  mortier  ne  contieât  aucun  gravier  dont  la  grosseur  excède  Té- 
palsseur  que  doit  avoir  le  joint,  ce  qui  obligerait,  pour  les  retirer,  de 
soulever  la  pierre  déjà  mise  en  place  et  ralentirait  Texécution. 

Quelquefois  les  lits  des  pierres  sont  flacheux  sur  le  derrière,  c^est^à- 
dire  que  la  queue  se  termine  plus  ou  moins  en  pointe.  Pour  remédier  à 
cet  inconvénient,  on  remplit  ces  flaches  avec  des  éclats  de  pierre  duré 
que  Ton  enfonce  dans  le  mortier. 

Dans  cette  pose,  Touvrier  doit  autant  que  possible  fendre  nul  Teffél 
des  petits  défauts  de  la  taille  des  parements  ou  des  lits  et  joints  ;  il  dèil 
apporter  une  grande  attention  à  éviter  les  balèvres,  qui  nécessitent  or- 
dinairement un  ravalement  dispendieux.  8*li  se  bert  de  la  pince  pouf 
faire  abatage,  il  doit,  pour  éviter  les  écornures,  placer  un  botit  de  latte 
ou  de  planche  sur  le  bord  des  arêtes  de  la  pierre,  an  point  où  porte  là 
pincer 

une  fbls  que  la  pierre  est  bien  en  place  sur  un  bon  lit  de  mortier.  Il 
ne  rtote  plus  pour  terminer  la  pose  qu'à  remplir  les  joints  montants;  ce 
que  Ton  fait  ordinairement  à  Taide  de  la  Jiche  à  dents  en  fer  (lamé  en 
fer  plat  dentée^ur  son  pourtour). 

Un  autre  moyen  de  poser  la  pierre  consiste  à  la  placer  sur  cales, 
comme  il  en  a  été  indiqué  ci^iessus,  en  ayant  toujours  soin  de  nettoyer 
l^assise  inférieure  ;  puis  à  ficher  les  joints,  c'est  à-dire  à  les  garnir  de 
mortier  que  Ton  y  fait  pénétrer  au  moyen  d'une  fiche  à  dents.  Les  dent» 
de  cet  outil  pressent  le  mortier  et  le  font  pénétrer  sous  la  pierre  ;  mais 
comme  la  pression  est  proportionnelle  à  la  surface  pressante,  et  qu'elle 
peut  par  conséquent  être  énorme,  il  arrive  parfois  que  les  pierres  sont 
ébranlées  ;  quelquefois  aussi  il  y  a  impossibilité  de  faire  pénétrer  le 
mortier  en  tous  les  points  du  joint.  Malgré  ces  inconvénients,  cette  ma- 
nière d'opérer  est  fréquente,  parce  qu'elle  est  plus  facile  et  plus  expé- 
ditive  que  la  première,  qui  doit  toujours  lui  être  préférée  sous  le  rap- 
port de  la  solidité  de  la  maçonnerie.  L'emploi  de  la  fiche  à  dents  n'est 
réellement  d'un  bon  effet  que  pour  les  joints  montants. 

A  Paris,  et  dans  presque  toutes  les  localités  où  l'emtiloi  du  plâtre  est 
commun,  on  fait  généralement  usage  d'un  troisième  moyen  pour  poser 
les  pierres,  et  principalement  les  pierres  tendres.  Ce  moyen  consiste 
encore  à  poser  les  pierres  sur  cales,  comme  il  a  été  indiqué  ci-dessus, 
et  à  les  couler  ensuite,  c'est-à-dire  à  remplir  le  lit  et  les  joints  avec  du 
plâtre  gâché  très-clair  ou  coulis  (530)  ;  on  fait  même  quelquefois  du 
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coulis  avec  du  mortier  de  chaux  ou  de  ciment  Pour  faire  ce  remplis- 
sage, on  ferme  tout  le  contour  des  lits  et  des  joints  avec  du  pl&treoa  do 
mortier  d'une  consistance  suffisante,  en  laissant  libre,  à  la  partie  supé- 
rieure des  joints,  une  petite  étendue  sur  laquelle  on  fait  un  godet  dans 
lequel  on  verse  le  coulis  ;  on  a  soin  de  remuer  constamment  celoî-ci 
en  le  versant,  afin  qu'il  reste  bien  homogène  et  que  Feau  ne  sMntrodaise 
pas  seule  dans  les  joints. 

Lorsque  les  pierres  sont  posées  sur  plâtre,  la  prompte  solidificatioii 
de  cette  matière  oblige  d*avoir  recours  à  ce  troisième  moyen,  surtoat 
pour  les  pierres  tendres;  on  n'aurait  pas  le  temps,  avant  la  prise,  de 
placer  convenablement  la  pierre  sur  un  lit  de  pifttre  d'abord  étendu. 

Il  n'en  est  pas  de  même  du  mortier  de  chaux,  et  comme  son  coulis 
fournit  toujours  de  mauvais  résultats,  il  convient  de  n'en  pas  faire 
usage.  La  quantité  d'eau  qu'il  contient  étant  absorbée  par  la  pierre,  il  se 
forme  presque  toujours  des  vides  que  l'on  remplit  difficilement,  malgré 
tous  les  soins  que  l'on  met  à  le  faire  au  fur  et  à  mesure  de  cette  absorp- 
tion; et  comme  do  la  dessiccation  du  coulis  de  mortier  de  chaux  il  ré- 
sulte encore  un  retrait  qui  augmente  ces  vides,  il  arrive  trte-soaveat 
que  lapierre  repose  entièrement  sur  les  cales,  lesquelles,  en  pourrissant^ 
occasionnent  des  tassements  considérables  dans  les  maçonneries. 

Lorsque  la  pose  de  la  pierre  se  fait  dans  l'eau,  il  y  a  impossibilité  de 
faire  usage  de  mortier,  qui  serait  délayé  et  lavé  ;  alors  on  se  contente 
de  poser  simplement  les  pierres  sur  cales,  qui  doivent  être  en  plomb  de 
préférence  au  bois. 

Quand  toutes  les  pierres  d'une  assise  sont  posées,  il  arrive  presque 
toujours  que  quelques-unes  sont  plus  élevées  que  les  autres  ;  il  y  a  alors 
nécessité  de  dr^ser  tout  le  lit  supérieur  de  l'assise,  en  enlevant  toutes 
les  saillies j  avant  de  poser  les  pierres  de  l'assise  qui  doit  la  couvrir; 
sans  cette  précaution,  il  est  impossible  d'obtenir  une  belle  et  solide  ma- 
çonnerie. 

Enfin,  quand  l'ensemble  de  la  maçonnerie  est  terminé,  on  procède 
au  ravalement,  au  rarement,  et  au  rejointoiement  des  surfaces  appa- 
rentes. 

Tj^BLEAV  du  volume  de  mortier  ou  de  plâtre  employé  par  mèire  cube 
de  différentes  maçonneries  de  pierre  de  taille, 

ne. 

Libages  ordinaires 0,090 

Assises  ordinaires  de  0»,30  k  0",50  de  iiauieur 0,075 

Idem,            de  0«,50  i  0«,80          id 0,065 

Parpaings  cl  assises  de  0»,85  i  0«,S0  d'appareil 0,080 

Claveaux  de  plaies-bandes  droites 0,085 

Voûtes  en  berceau  et  eo  arc  de  cloître 0,400 

voûtes  d'arèle  Cl  sphôriques 0,<05 

Marches,  seoil»  et  appuis,  pour  garnissage  et  coulemcnt.  0,175 
Dalles  de0»,06  à  0",  10 d'épaisseur,  0",023  par  mélre  su- 
perficiel  ^ 0,W0 
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^M.  Maçonnerie  demoellans.  Ou  distingue»  quant  à  leur  nature,  trois 
espèces  principales  de  moellons  : 

4«  Les  moellont  de  roche  (548),  qne  Ton  emploie  pour  des  mars  el  des  massirs  qui 
dolTeot  iToir  une  très-grande  résiiunce  ; 

i*  he%moelUmê  de  bancfrane,  qui  serrent  à  èla?er  les  murs  dd  cidiure  et  etux  dos 
bâtîmeots  en  èléTttion,  i  cause  de  la  légèreté  qu'ils  acquièrent  en  séchant; 

3*  Les  mœUoHM  tendres,  avec  lesquels  on  peut  faire  à  peu  de  frais  des  parements 
ptrfiitement  dressés  ,  à  cause  de  la  facilité  ayec  laquelle  on  les  taille. 

Les  moellons  de  roche  et  de  banc-franc  que  Ton  emploie  à  Paris  et 
dans  les  environs  viennent  des  plaines  de  Vitry,  d'Arcueil,  de  Mont- 
rouge,  de  Passy,  du  Moulin  de  la  Roche,  de  Vaugirard,  etc.  Les  moel- 
lons tendres  qui  sont  les  plus  traitables  et  qui  soutiennent  le  mieux  les 
arêtes  sont  tirés  des  carrières  de  Saint-Maur,  de  Greteil,  et  de  Garrière- 
Saint-Denis,  Houilles,  Nanterre,  Montesson,  ainsi  que  du  Buisson-Ri- 
chard, situé  à  Garrlère-Sous-Bois,  près  Saint-Germain-en-Laye. 

Sous  le  rapport  de  leur  emploi,  les  moellons  se  divisent  en  quatre 
classes: 

4«  Les  moelUmê  ébounnét,  qui  sont  ceui  que  le  maçon  taUle  lui-même  légèregaent 
sur  les  IIU  et  les  joints ,  stcc  sa  hachette ,  au  Hir  et  i  mesure  qu'il  les  emploie  ;  on  en 
construit  ordinairement  les  murs  de  fondation ,  et  les  autres  qui  doivent  receroir  un 
enduit. 

S*  Les  tnoêUùtu  tmiUé$.  On  désigne  ainsi  les  moellovis  dont  on  a  taillé  assez  pro- 
prement les  parements ,  les  lits  et  les  Joints,  et  que  l'on  emploie  i  la  construction  des 
voûtes  et  des  murs  dont  la  surface  est  seulement  rejointoyée. 

3<*  Les  moellont  piquée.  Ces  moellons  sont  taillés  comme  les  précédents ,  mais  arec 
plus  de  soin ,  do  manière  i  en  rendre  les  arêtes  tItcs  et  bien  droites. 

4«  Les  moaUme  ^appareil.  On  nomme  ainsi  des  moellons  parEiltement  équarrls  el 
parementès  comme  la  pierre  de  iaille ,  et  que  Von  taille  sous  dHTérentes  formes  pour 
carreaux,  angles  de  soupiraux,  sommiers  et  voussoirs  pour  baies  de  portes  cintrées  ou 
en  plates-bandes,  etc.  Les  ouTrages  faits  avec  ces  moellons  ne  différent  de  ceux  con- 
struits en  pierre  do  taille  que  par  les  moindres  dimensions  do  leurs  matériaux. 

Les  moellons  qui  n'ont  subi  aucun  travail  autre  que  celui  de  la  carrière  sont  désignés 
soDS  le  nom  de  moelloos  bruU;  lorsqu'ils  sont  durs  et  qu'ils  ne  contiennent  pas  de 
bonti»  f  on  les  emploie  dans  cet  étal  pour  faire  des  masslh  et  autres  maçonneries 
d'une  grande  épaisseur. 

Les  moellons  trop  petits  pour  être  Uillés  sont  employés  comme  garnie  i  rinlérieur 
des  murs ,  ou  en  remplissage  dans  les  reins  des  voûtes. 

Pour  liaisonner  les  moellons,  on  suit  les  mêmes  règles  que  pour  la 
pierre  de  taille  (550)  ;  ainsi  il  faut  avoir  soin ,  dans  une  même  assise ,  de 
placer  un  moellon  court  à  côté  d'un  long»  et  de  ne  jamais  mettre  les 
joints  en  ligne  droite;  il  faut  éviter  aussi  que  les  joints  verticaux  se 
correspondent  dans  des  assises  en  contact. 

On  pose  simplement  à  la  main  les  moellons  sur  une  couche  de  mor- 
tier de  2  à  3  centimètres  d'épaisseur  sans  faire  usage  de  cales;  une  fois 
posés,  on  les  affermit  en  frappant  dessus  quelques  coups  de  marteau, 
qui  font  soufDer  le  mortier  de  tous  côtés  de  manière  que  répaisseur  des 
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lits  et  des  joints  n'excède  pas  2  centimètres.  Les  vides  qui  restent 
entre  les  moellons  principaux  se  garnissent  de  mortier  et  d'éclats  de 
pierre  ou  de  moellons  plus  petits  (espèce  de  blocage]  (548). 


TABLEAU  éeê  voèumn  de  mortier  et  de  plâtre  en  poudre  employée  pur  mUre 
de  différenteÉ  maçonneries  de  moetlont. 


MAÇORICBRIB. 

MORTlSa. 

•A 

PLATRK 

wpoaâm. 

Ifaçonn^ie  de  blocage  ^n  moelloonaillede  forme  irrégolière, 
et  dont  le  TOluroe  n'excède  pas  Om*c..oû3 

Maçonnerie  ordinaire  de  massifs  ou  de  mur?,  en  moellons, 
dont  loB  iMrementi  sont  brutt  ou  imillét  et  les  llls  et 
iiiinis  ébousinéa  el  éauarris      ...•• 

v.oab. 
0.400 

0.320 

o.tso 

■i.e^ 

0.330 

0.250 
O.fOO 

Maçonnerie  de  moellons  smltlés  ou  d'appareils,  pour  pare> 
mcnts  de  murs,  Toûiet,  etc. « 

557.  Maçonnerie  de  meulière.  Pour  parements,  la  meulière  s'emploie 
en  moellons  smillés  et  quelquefois  piqués  (556).  Dans  certaines  con- 
structions, auxquelles  on  veut  donner  un  aspect  pittoresque,  on  l'em- 
ploie brute  ou  quelquefois  grossièrement  smillée,  et  on  rocaille  les 
joints  des  parements  avec  delà  pierre  meulière  brûlée  et  concassée, 
dont  on  assujettit  les  fragments  avec  du  ciment  romain  auquel  on  ft 
donné  la  couleur  rouge  de  la  meulière  brûlée  (520)  (Art  de  construire). 


TABLE AV  des  volumes  de  mortier  et  de  plâtre  en  poudre  néteuàSte  à  la  pote 
d*un  mitre  cube  de  maçonnerie  de  meulière. 


DiSIG!|AT10M   DES  MAÇ0!<NER1ES. 


VLATRB     1 


Maçonnerie  de  blocage  ou  garni  de  meulière  dont  le  volume 
n'excède  pas  0o»o-.003 

Maçonnerie  ordinaire  en  meulière  brûle,  lolle  que  massifs 
ou  murs  dont  les  parements  sont  recouverts  d'un  enduit 
ou  rocaillès 

Maçonnerie  do  aieulière  piquée  ou  tmlilée  pour  paremeots 
de  murs,  de  voûtes,  elc 


B.  oab. 
0.450 


0.350 
0.270 


. CBb.     1 


0.360 

0.^90 
0.220 


8i58.  Maçonnerie  de  briques.  îl  faut  éviter  de  briser  les  briques  pour 
les  employer,  et  on  doit  les  disposer  de  manière  qu'elles  se  relient  le 
mieux  possible  entre  elles.  La  fig.  2,  planche  Ili,  représente  leur  ûis- 
position  dans  une  assise  d'un  mur  dont  l'épaisseur  est  égale  à  la  lon- 
gueur d'une  brique;  la  fig.  3,  planche  IIl,  est  la  disposition  à  adopter 
pour  une  épaisseur  d'une  brique  et  demie,  et  les  fig.  4  et  5,  m&ne 
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plfttiohe,  sont  des  dispositions  qne  l'ob  peut  employer  pour  des  murs  de 
répaisscur  de  deux  briques.  Dans  tous  les  cas,  on  a  soin  de  croiser  lès 
joints  de  deux  assises  consécutives,  afin  que  les  briques  se  relient  dans 
le  sens  vertical  aussi  bien  que  dans  le  sens  horizontal.  Il  convient  de 
ne  mettre  la  brique  en  place  qu'après  Tavoir  plongée  dans  Teau  ;  sans 
cette  précaution,  elle  absorberait  Teau  du  tnortier  ou  du  plfttre.  Cette 
précaution  doit  être  aussi  prise  pour  les  moellons  absorbants  sortis  de- 
puis longtemps  de  la  carrière.  L'épaisseur  des  joints  de  mortier  ou  dé 
plfttre  ne  doit  pas  excéder  G",  01  {Art  de  consiruire). 

859.  Chaînes  en  pierre  de  taille  ^  soubassements  et  haies  de  portes 
et  croisées  dans  les  constructions  en  moellons.  Ces  chaînes  peuvent  être 
horizontales  ou  verticales.  Dans  le  premier  cas ,  sans  présenter  d'in^ 
cônVénient,  elles  ont  l'avantage  de  bien  relier  les  petits  matériaux  pla- 
cés au-dessud  et  au-dessous.  Dans  le  second  cas,  elles  augmentent  la 
solidité  et  la  stabilité  aux  points  où  elles  se  trouvent  ;  mais  elles  ont  IMn^ 
convénient  de  produire  un  gonflement  ou  un  tassement  différent  des 
autres  parties  de  la  maçonnerie ,  ce  qui  occasionne  des  lézardes  quand 
on  n'a  pas  soin  de  laisser  comme  on  le  fait  à  Paris,  quand  on  juge  con- 
venable de  construire  en  pierres  détaille  les  angles  des  maisons,  du  jeu 
entre  les  moellons  et  les  chaînes  en  pierre.  Ce  jeu  permet  le  gonflement 
du  plfttre  qui  se  cristallise,  et  ensuite  son  retrait,  ou  le  tassement  du 
mortier,  mouvements  qui  sont  proportionnels  au  nombre  des  joints  et 
à  leur  épaisseur.  On  ne  relie  les  moellons  aux  chaînes,  et  on  n^ènduit 
les  pareinents  du  mur  que  quand  le  retrait  s'est  opéré  dan^  toute  la 
masse. 

U  convietit  qu'un  mur  en  moellons  ou  en  briques  soit  chaussé  d'une 
assise  en  pierre  de  taille,  un  peu  enterrée  et  s'élevant  au-dessus  du  sol; 
^e  l'on  nomme  soubassement.  Dans  les  murs  on  doit  placier  la  pierre 
la  plus  résistante  à  la  surface  du  soK 

Un  moyen  efficace  d'empêcher  Thumidité  de  s^élever  dans  les  murç 
est  de  placer  une  couche  de  bitume  sur  la  première  assise  au-dessus  de 
la  fondation. 

Les  jambages,  les  linteaux  et  les  appuis  des  croisées  et  des  portes  se 
font  souvent  en  pierre  de  taille,  surtout  dans  lés  constructions  en  bri- 
ques. Il  est  nécessaire  que  les  pieds-droits  soient  de  plusieurs  assises  et 
de  pierre  d'inégales  longueurs,  afin  qu'ils  se  relient  bien  avec  les 
petits  matériaux  qui  composent  les  trumeaux. 

Les  linteaux  sont  quelquefois  formés  d'ube  seule  pierre;  mus  alors  11 
faut  construire  au-dessus  une  voûte  qui  reporte  le  poids  de  la  maçon- 
nerie supérieure  sur  les  pieds-droits,  n  vaut  mieux  construire  les  lin- 
teaux au  mcyen  de  plusieurs  pierres  disposées  eu  voûte,  dite  plate- 
haitde^  que  l'on  doit  appareiller  avec  soin. 

On  était  dans  l'usage  à  Paris,  pouf  les  maisons  construites  en  moel- 
16Aft,  de  fftirè  les  linteftux  en  bëlft$  ce  qu'il  faut  éviter,  car  le  bOis  poui^^ 
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rissant,  c'est  ordinairement  par  là  que  les  malsons  périasent.  Ai^joor- 
d*liui  on  fait  un  usage  presque  exclusif  du  fer. 

tfOO.  Voûtes  d'édifices.  Dans  les  b&timents  civils,  on  ne  fait  ordinai- 
rement usage  de  voûtes  que  pour  les  étages  souterrains.  Elles  sont  géné- 
ralement en  plein  cintre,  et  on  les  fait  en  moellons,  à  l'exception  des 
pieds-droits  des  portes  de  communication  d^un  berceau  à  l'autre ,  les- 
quels sont  généralement  en  pierre  de  taille.  Les  voûtes  de  caves  sont 
ordinairement  en  moellons  piqués,  ou  au  moins  smillés  (556 v  Les  moel- 
lons bruts  ne  présentent  pas  une  solidité  suffisante  ;  il  faut  que  les 
voussoirs  soient  appareillés,  ou  au  moins  taillés  de  manière  qu'étant 
posés  les  joints  tendent  à  Taxe;  sans  cela,  la  solidité  de  la  voûte  ne 
consisterait  que  dans  Tadbérence  du  mortier. 

Il  arrive  cependant  quelquefois  que  Ton  construit  des  voûtes  pour  les 
pièces  du  rez-de-cbauâsée  des  édifices  publics  tels  que  mairies,  halles 
publiques,  tribunaux.  Lorsque  les  pièces  voûtées  doivent  servir  de  lieu 
de  réunion ,  on  adopte  le  plein  cintre,  et  il  est  rare  alors  qu'on  les  exé- 
cute en  pierre  de  taille;  pour  réduire  la  dépense,  on  les  fait  le  plus 
souvent  en  moellons,  en  briques  ou  en  poterie.  Quant  aux  voûtas 
d'arêtes,  comme  toute  la  poussée  se  reporte  sur  les  pieds-droits  et  que 
les  voussoirs  inférieurs  ont  à  résister  à  un  efibrt  considérable,  on  est 
obligé  de  les  construire  en  pierre  de  taille. 

Pour  les  voûtes  en  petits  matériaux,  il  faut  employer  le  meilleur 
mortier  ou  pl&tre  possible,  afin  que,  reliant  entre  elles  toutes  les  par- 
ties, la  voûte  et  les  points  d'appui  exigent  une  moindre  épaisseur.  C'est 
pour  les  mêmes  raisons  que  Ton  doit  employer,  surtout  pour  les  voûtes 
exécutées  hors  du  sol ,  les  moellons  de  la  plus  faible  densité ,  ou  mieux 
la  brique, qui  fait  parfaitement  corps  avec  le  plfttre  ou  le  mortier,  ou 
mieux  encore  la  brique  creuse  ou  la  poterie,  lesquelles,  ayant  la  même 
adhérence  que  la  brique,  sont  beaucoup  plus  légères  (527). 

Pour  les  voûtes,  comme  pour  les  murs  en  élévation,  les  moellons 
doivent  être  disposés  par  cours  d'assise,  de  manière  à  faire  croiser  les 
Joints  de  deux  assises  voisines ,  et  de  telle  sorte  que  dans  une  même 
assise  les  moellons  formant  boutisse  soient  placés  entre  deux  car- 
reaux (550).  Si  la  voûte  a  une  épaisseur  de  plusieurs  moellons,  le  second 
rang  de  moellons  doit  se  relier  avec  le  premier. 

On  monte  les  deux  côtés  de  la  voûte  à  la  fois,  afin  que  leur  poussée 
se  fasse  équilibre  sur  le  cintre  et  ne  le  détruise  pas,  et  que  de  plus  le 
mortier  prenant  la  même  consistance  des  deux  côtés,  le  tassement  soit 
égal.  On  ne  place  les  planches  du  cintre  qu'au  fur  et  à  mesure  que  Ton 
élève  la  voûte,  afin  que  l'ouvrier  ait  l'ouvrage  devant  lui  et  de  plus 
placé  à  une  hauteur  convenable  pour  sa  facile  exécution. 

Quand  il  ne  reste  plus  que  trois  assises  à  poser,  on  commence  &  ban- 
der et  à  fermer  la  voûte  par  l'une  de  ses  extrémités.  On  pose  de  part  et 
d'autre  deux  ou  trois  moellons  aussi  longs  que  possible  que  l'on  appuie 
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sur  le  cintre;  une  fois  en  place,  on  les  affermit  à  coups  de  marteau  sur 
un  bourrelet  de  mortier  soufflant;  on  recouvre  leur  face  de  mortier,  et 
on  introduit  alors  la  clef  bien  taillée  d'avance  en  forme  de  voussoir  dans 
le  vide  laissé  entre  les  moellons  que  Ton  vient  de  poser;  on  renfonce 
en  la  frappant  avec  une  dame  du  poids  de  15  à  20  kilo^.,  jusqu'à  ce 
qu'elle  s'appuie  sur  le  cintre.  Il  est  évident  que  l'on  doit  prendre  les 
plus  beaux  et  les  meilleurs  moellons  pour  former  les  dernières  assises 
de  voussoirs ,  et  surtout  la  clef. 

Lorsque  ces  premiers  moellons  sont  bien  assurés  et  que  le  mortier 
souffle  de  toutes  parts,  on  introduit  dans  les  Joints,  à  coups  de  mar* 
teau,  des  éclats  de  pierre  dure.  Cette  première  clef  étant  bien  bandée, 
on  continue  à  fermer  la  voûte  en  opérant  de  même  et  en  allant  à  recu- 
lons. 

hGSi  voûtes  en  briques  peuvent  se  construire  de  la  même  manière  que 
celles  en  moellons ,  en  leur  faisant  former  voussoir  sur  leur  épaisseur, 
et  en  les  plaçant  en  carreaux  et  bou tisses  si  l'épaisseur  de  la  voûte  est 
suffisante.  Dans  ce  cas,  on  peut  les  relier  avec  du  pl&tre  ou  du  mortier 
en  ayant  soin  dégarnir  les  joints  à  l'extrados  avec  des  éclats  d'ardoise 
où  de  pierre  mince,  à  moins  cependant  que  les  briques  aient  la  forme 
de  voussoirs. 

Quelquefois  les  briques  sont  simplement  posées  à  plat  sur  le  cintre, 
et  alors  reliées  par  du  pl&tre  ou  du  ciment  romain  ;  on  emploie  ce  pro- 
cédé pour  faire  des  voûtes  minces  et  plates.  On  prépare  dans  les  murs 
qui  doivent  porter  la  voûte  des  coussinets  dans  lesquels  la  voûte  vient 
s'engager  et  s'appuyer.  Ces  voûtes  sont  le  plus  souvent  formées  de  plu- 
sieurs  épaisseurs  de  briques. 

Pour  les  voûtes  en  briques,  il  faut  prendre  la  précaution  indiquée 
n*  558,  qui  consiste  à  tremper  les  briques  dans  l'eau  avant  de  les  mettre 
en  contact  avec  le  pl&tre,  sans  quoi  elles  absorbent  l'eau  qui  a  servi  à 
g&cher  celui-ci,  qui  alors  ne  contient  plus  la  quantité  d'eau  suffisante 
&  sa  cristallisation. 

On  ne  doit  jamais  fermer  la  voûte  à  la  clef  avant  que  le  plâtre  ait  fait 
tout  son  effet,  sans  quoi  le  gonflement  du  pl&tre  dérangerait  les  piedi»- 
droits  de  leur  aplomb. 

On  doit  commencer  les  voûtes  en  arc  de  cloître  par  la  clef,  et  aller 
en  s'avançant  vers  les  naissances  ;  sans  cette  précaution  on  aurait  beau 
laisser  du  jour  à  la  clef,  comme  les  quatre  parties  de  la  voûte  se  con- 
tre-butent  mutuellement  entre  elles,  la  poussée  due  au  gonflement  du 
pl&tre  se  transmettrait  toujours  sur  les  pied»-droit8. 

i$61.  Fondations,  Lorsque  le  sol  est  formé  jusqu'à  une  certaine  pro*- 
fondeur  de  terres  végétales  qui  ont  été  remuées,  ou  de  matières  rap- 
portées, comme  il  n'offre  pas  assez  de  résistance  pour  supporter  sans 
affaissement  les  constructions  à  ériger,  on  est  obligé  de  le  déblayer,  et 
de  descendre  la  fouille  jusqu'à  ce  que  Ton  ait  atteint  une  couche  de  ter- 
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raiD  qui  présente  upe  compaoité  et  me  résistance  suffisantes,  11  arrive 
souvent  que  la  couche  solide  se  trouve  à  une  profondeur  telle,  que  Ton 
cloit  renoncer  à  l'atteindre  par  les  fouilles  et  à  y  asseoir  directement  les 
fondations;  alors  on  a  recours  à  des  moyens  auxiliaires  pour  donner 
au  terrain  qui  la  surmonte  la  solidité  requise.  Ces  moyens  varient  selon 
la  nature  du  sol,  nature  que  Ton  détermine»  soit  par  des  sondages,  soit 
en  creusant  des  puits. 

Malgré  le  grand  nombre  de  nuances  sous  lesquelles  les  terrains  se 
distinguent,  si  on  les  considère  sous  le  rapport  du  plus  ou  moins  de 
résistance  qu'ils  peuvent  offrir  pour  les  fondations,  on  peut  les  diviser 
en  trois  classes  principales. 

Lu  première  ctasse  renferme  les  (erraini  les  plus  fSTorables ,  sur  letqu^s  ou  peut  eu- 
blir  direclemenl  les  fondaiioos  ;  tels  sont  les  diverses  espèces  de  rocs ,  1rs  tufs^  les 
naroos  et  les  terrains  pierreux  qu'où  ne  peut  attaquer  qu'à  la  mine  ou  au  pic. 

La  deuxième  classe  comprend  tous  les  terrains  graveleux  et  sablonneux,  qui  OBl  la 
propriélé  d'êire  incompressible?  lorsqu'ils  sont  encaissés. 

La  troisième  classe  renferme  lous  les  terrains  qui  présentent  des  difflcnllés  plus  oa 
iQOins  grandes,  lorsqu'il  s'agii  de  les  consolider  et  de  leur  donner  une  rteislance  imi^ 
fqrme  sufB<ante  dans  toute  l'éiendue  des  fondations.  Les  terrains  mouranis,  comne  Je 
sont  principalement  ceux  qui  sont  glaiseux,  et  les  terrains  compressibles,  tels  que  ceux 
qui  sont  tourbeux  ou  fraîchement  rapportés  ,  appartiennent  &  cette  espèce. 

Lorsque  les  fouilles  das  fondations  sopt4escendues  4  une  profondeur 
convenable  et  ont  atteint  un  terrain  «qfHsamment  résistant ,  après  en 
avoir  nivelé  et  dressé  parfaitement  le  fond ,  on  procède  à  rexécutîou 
de  la  maçonnerie  de  fondation.  Si  cette  maçonnerie  est  en  moellons  ou 
en  meulière,  Touvrier  choisit  les  morceimx  les  plus  gros  et  les  plus  ré- 
sistants et  il  commence  son  travail  en  en  posant  une  première  assise  sur 
un  lit  de  iportier  qu'il  a  étendu  sur  le  fond  de  la  fouille,  en  les  liaiwn- 
naot  les  uns  avec  les  autres  et  en  les  frappant  avec  sa  hachette  pour  les 
bien  aflermir  et  imprégner  de  mortier. 

Quoique  la  maçonnerie  des  fondations  soit  cachée,  on  doit  avec  pJus 
de  soin  encore  que  pour  celle  à  parements  vus,  prendre  toutes  les  pré- 
çailtions  qui  assureront  sa  solidité.  Une  mauvaise  exécution  occasion- 
nerait des  effets  très-nuisibles  à  la  stabilité  de  la  coostrucUon:  les  murs 
se  fendraient,  perdraient  leur  aplomb,  et  il  se  formerait  des  crevasses 
daqg  les  voûtes  et  dans  toutes  les  parties  de  Tédifice* 

Pour  qt}e  les  fondations  soient  solides  et  que  le  tassement  soit  uni- 
forme dans  toutes  les  parties  de  la  construction,  il  faut  composer  chaque 
assise  de  matériaux  de  même  hauteur  et  de  même  dureté,  en  plaçant 
les  plus  résistants  dans  le  bas.  Si  quelques  matériaux  sont  tendres  et  de 
médiocre  qualité,  on  évite  de  les  employer  pour  les  parties  de  fondations 
qui  auront  à  supporter  de  grandes  masses  de  maçonnerie  ou  de  fortes 
charges;  ils  pourraient  s'écraser  et  compromettre  la  solidité  de  Ja  con- 
struction, sinon  en  amener  la  ruine. 

Lorsqu'une  foodaUon  reppse  sur  le  sol  naturel  iopgfnpij^bld,  il 


ijçMi  dd  lui  dopper  de  0"',05  à  0"40  d'empâtement,  c*est-à^ire  de 
paiUie,  sur  chaque  face  du  mur  qu'elle  doit  supporter;  cela  suffît  pour 
que  Tçu  9oit  sûr  que  la  fondation  sera  pleine  sur  une  épaisseur  au  moins 
4gale  à  celle  du  mur  et  qu'il  n'y  aura  pas  de  porte-à-faux ,  malgré  le 
peu  de  soin  que  Ton  met  à  bien  dresser  les  paremepts  d^ps  les  traii* 
chées,  et  aussi  pour  que  la  résistance  soit  plus  grande  en  raison  dç 
Texcès  de  charge  que  supporte  la  fondation. 

VoJir  des  piliers  ^isolés  supportant  de  fortes  charges^  Tempatement 
précédent  0'",0ô  à  0",10  de  la  fondation  sur  tout  le  pourtour  de  cbdque 
pilier  est  insuffisant;  on  est  obligé  de  les  fonder  sur  un  mur  contins 
construit  comme  pour  le  mur  que  remplacent  ces  piliers.  Souvent 
môme,  afin  de  répartir  la  pression  des  piliers  sur  toute  la  longueur  du 
jpur  de  fondation,  on  dispose  ce  mur  en  voûtes  renversées  dont  le? 
naissances  sont  placées  sous  les  socles  des  divers  piliers.  Dans  certains 
cas  même,  lorsqu'il  y  a  plusieurs  rangs  de  piliers,  ceux-ci  reposent  sur 
1^  naissances  de  voûtes  d'arête  renversées  qui  reportent  la  charge  sur 
toute  rétendue  de  l'espace  qui  sépare  les  piliers. 

C'est  surtout  pour  des  piliers  isolés  que  l'on  doit  placer  les  pierres 
les  plus  résistantes  au  niveau  du  sol  jusqu'à  une  profondeur  de  0*,i5  à 
Q^,20  (r  659). 

4fin  que  le  tassement  soit  le  même  dans  tous  le^  piliers  isolés,  on  les 
construit  du  même  nombre  d'assises,  on  donne  la  même  épaisseur  au^ 
jQints,  et  on  taille  les  lits  pleins  et  bien  perpendiculaires  à  1  axe. 

Dans  un  but  d'économie ,  quand  on  est  obligé  de  descendre  à  une 
grande  profondeur  pour  trouver  le  sol  résistant,  les  fondations  peuvent 
être  composées  d'une  série  de  piliers  convenablement  espacés  et  reliés 
à  leur  sommet  par  des  voûtes  en  plein  ceintre  ou  en  arc  de  cercle,  sur 
lesquelles  on  érige  la  construction. 

Pour  le^  constructions  de  quelque  importance,  on  était  dans  Ihisage 
à»  commencer  les  fondations  par  une  ou  plusieurs  assises  de  libages 
(560),  mais  depuis  quelque  temps  on  y  a  substitué  le  béton,  qui  ne  coûte 
qu'environ  le  quart  des  bons  libages;  on  donne  à  la  couche  de  béton 
de  0^,30  à  CfSC  d'épaisseur,  avec  une  saillie  sur  les  parements  de  la 
fondation. 

Les  fondations  en  béton  doivent  être  exécutées  par  couches  horizon- 
tales. Afin  que  les  parties  faites  un  jour  se  raccordent  bien  avec  celles 
qui  se  posent  le  lendemain,  on  termine  leurs  extrémités  par  redans  in- 
olinés,  et  lorsqu'on  recommence,  avant  de  placer  du  nouveau  béton, 
on  applique  une  couche  de  mortier  frais  sur  tout  le  béton  posé  la  veilla 
et  déjà  raffermi  (5Ziô). 

Si  le  sol  incompressible  est  situé  sous  Veau  ou  sous  des  couches  com- 
pressibles à  des  prq/ondeurs  si  grandes  que  Von  ne  puisse  le  mettre 
à  découxert  sans  des  dépenses  trop  considérables,  on  a  recours  à  Vu7i 
des  moyens  suivants  ; 
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1*  Fondatiofiê  sur  pilotis.  Ce  moyen  consiste  à  enfonce,  dans  toate 
retendue  des  fondations,  des  pieox  espacés  de  O^.SO  à  i*,20  d^aze  en 
axe,  selon  la  charge  qu'ils  doivent  supporter  et  suivant  leur  diamètre» 
qui  est  en  général  le  1/24  de  leur  longueur  sans  avoir  moins  de  ir,!^- 
Ces  pieux  battus  au  refus  peuvent  supporter  Jusqu^à  50  kilog.  par  œa- 
timètre  carré  de  section  (127  et  218}. 

Les  pieux  étant  enfoncés  en  quinconce,  on  les  recèpe  tous  de  niveaa 
à  une  hauteur  convenable,  on  enlève  entre  eux  la  terre  ameublie  par 
le  battage,  et  on  la  remplace  par  un  blocage  en  pierres  sèches  si  Von 
opère  à  sec,  ou  par  du  béton  ou  de  la  maçonnerie  à  mortier  bydraa- 
llque  dans  le  cas  contraire.  On  a  soin  de  comprimer  fortement  ces  ma- 
tériaux à  mesure  qu'on  les  pose,  afin  qu'ils  maintiennent  bien  les  tètes 
des  pieux,  qu'ils  augmentent  les  frottements  latéraux  s'opposant  à  ren- 
foncement, et  qu'ils  ajoutent  le  plus  possible  h  la  rigidité  du  système. 

On  pose  ensuite  un  grillage  en  charpente,  formé  de  longrines  reliant 
les  files  longitudinales  de  pieux  et  detraversines  s*assemblant  à  mi-bois 
sur  les  longrines.  On  arase  le  remplissage  au  niveau  du  grillage,  et  sar 
le  tout  on  établit  une  plateforme  en  madriers,  sur  laquelle  on  èïève 
l'édifice. 

Gomme  la  plate  forme  unie  adhère  mal  à  la  maçonnerie,  il  peut  être 
convenable  de  la  remplacer  par  une  forte  couche  de  béton  env^oppant 
les  têtes  de  pieux,  sauf  à  placer  sur  ce  massif,  si  on  le  juge  nécessaire, 
un  ou  deux  rangs  de  forts  libages  pour  répartir  convenabl^nent  la 
pression. 

Ce  premier  mode  peut  s*employer  soit  qu'il  s'agisse  de  fonder  sur  des 
terrains  secs  qui  ne  sont  incompressibles  qu'à  une  certaine  profondeur, 
soit  qu'il  s'agisse  de  fonder  dans  Teau.  Les  procédés  suivants  sont  spé- 
ciaux ù  ce  dernier  cas. 

2**  Fondations  à  Vaide  de  batardeaux.  On  nomme  batardeaux,  des 
digues  dont  on  circonscrit  l'emplacement  de  la  fondation,  afin  de  pou- 
voir épuiser  l'eau,  et  ensuite  établir  la  fondation  sur  le  sol  mis  à  sec, 
en  opérant  comme  il  a  étéindiqué  ci-dessus. 

Lorsque  la  profondeur  d'eau  ne  dépasse  pas  1  mètre,  le  batardeau  se 
fait  uniquement  en  terre,  en  lui  donnant  de  0",80  à  1*,20  d'épaisseur 
moyenne. 

Si  l'eau  a  une  certaine  vitesse  ou  une  profondeur  de  1  mètre  à  1*,50, 
on  enfonce  avec  le  mouton  une  iile  de  pieux,  contre  laquelle  on  fixe 
des  madriers  jofntifs,  et  c'est  contre  ce  barrage  en  charpente,  destiné 
à  défendre  la  terre,  que  l'on  tasse  celle-ci  pour  terminer  le  batardeau» 
Quelquefois  on  a  remplacé  les  madriers  par  des  fascines. 

Quand  la  profondeur  de  l'eau  excède  l'",50,  le  batardeau  s'établiten- 
core  plus  solidement.  On  bat  deux  files  parallèles  de  pieux  espacés  de 
1  mètre  environ  ;  on  réunit  les  pieux  de  chaque  rang  par  des  madriers 
que  l'on  cloue  horizontalement;  contre  ces  madriers  on  appuie  des  pal- 
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planches  assemblées  entre  elles  à  rainure  et  languette,  et  que  Ton  en- 
fonce jusqu'à  ce  que  leur  extrémité  soit  inférieure  au  sol  sans  consl* 
stance.  Après  avoir  enlevé  la  vase  entre  les  deux  cloisons  ainsi  formiées, 
on  remplit  leur  intervalle  avec  de  la  terre.  Des  entretoises  reliant  entre 
elles  les  deux  cloisons  igoutent  beaucoup  à  la  solidité  du  batardeau. 

On  fait  encore  des  batardeaux  en  maçonnerie  hourdée  en  mortier 
hydraulique,  et  dans  plusieurs  ports  de  mer  on  en  a  établi  en  béton. 

3*  Pour  fonder  à  de  grandes  profondeurs,  on  emploie  encore  quelque- 
fois un  caisson  en  bois  que  Ton  amène  sur  remplacement  de  la  fonda- 
tion, et  sur  le  fond  plat  duquel  on  établit  la  maçonnerie.  Le  caisson 
finit  par  s'enfoncer  jusque  près  du  sol,  par  suite  du  poids  de  la  maçon- 
nerie; alors,  afin  de  terminer  Téchouage  convenablement,  on  laisse, 
pénétrer  Teau  dans  le  caisson.  On  enlève  ensuite  les  parois  latérales 
du  caisson,  qui  n'étaient  retenues  que  par  des  tirants,  il  est  évident 
que  le  sol  a  dû  être  à  l'avance  consolidé  par  des  pieux,  si  cela  était 
nécessaire ,  et  nivelé. 

ti*  Le  moyen  de  fonder  par  encaissement  est  généralement  préféré  au 
précédent  à  cause  de  sa  simplicité  et  de  son  prix  modéré.  Il  consiste  à 
former  autour  de  remplacement  des  fondations  une  enceinte  de  pieux 
et  depalpanches;  k  draguer  dans  cette  enceinte  jusqu'à  ce  que  Ton 
atteigne  un  sol  suffisamment  compressible,  et  à  la  remplir  de  béton, 
sur  lequel  on  érige  ensuite  la  construction. 

Si  le  fond  du  lit  était  un  roc  dans  lequel  il  y  a  impossibilité  d'enfoncer 
des  pieux,  on  aurait  recours  à  un  caisson  sans  fond,  construit  sur  le 
chantier,  et  dont  les  parois  seraient  formées  de  potaux  montants  et  de 
fortes  palplanches,  le  tout  maintenu  par  plusieurs  cours  d'entretoises 
horizontales.  On  amène  le.caisson  sur  l'emplacement  de  la  fondation  « 
on  le  fait  échouer  en  le  chargeant  convenablement,  puis  on  établit  le 
massif  de  béton. 

Dans  ces  derniers  temps,  pour  fonder  à  de  grandes  profondeurs 
sous  l'eau,  plusieurs  ingénieurs,  et  entre  autres  M.  Pluyette,  au  pont 
de  Nogent-snr-Marne  {Annales  des  Ponts  ^Chaussées,  année  1856), 
ont  fait  usage  d'un  encaissement  en  tôle.  A  commence  par  draguer 
jusqu'au  terrain  solide  dans  tout  l'emplacement  de  la  pile;  on  échoue 
rencaissement,  et  après  avoir  dragué  à  l'intérieur,  de  manière  à  unir 
le  fond,  on  coule  une  couche  de  béton  d'une  épaisseur  suffisante  ;  quand 
cette  couche  est  solide ,  on  épuise  l'eau ,  et  alors  on  monte  la  pile  à  sec . 

Fondations  sur  un  sol  compressible.  On  parvient  à  donner  aux  ter- 
rains compressibles  un  certaine  degré  de  résistance  en  y  battant  des 
pieux  en  bois ,  ou  en  y  enfonçant  de  distance  en  distance  un  pieu  en 
bois  que  l'on  retire  pour  remplir  l'alvéole  qu'il  laiiAe  avec  du  mortier 
ou  du  béton  que  Ton  pilonne  fortement  au  fur  et  à  mesure  de  leur  pose. 
On  fait  autant  de  ces  pieux  en  béton  que  cela  est  nécessaire  pour  rendre 
le  sol  résistant  »  puis  on  recouvre  ce  sol  d'une  couche  de  béton  bien  pi- 
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lonné.  Lorsque  le  soi  est  constamment  sec ,  on  peut  à  la  rigueur  siiMi* 
tuer  le  sable  au  mortier  ou  béton. 

La  tête  du  plefx  doit  être  garnie  d'une  frette  en  ter  pour  rMster  afix 
Chocs  du  mouton,  et  percéo  d'un  trou  dans  lequel  on  passe  une  pincê  ou 
une  barre  de  fer,  qui  sert,  pendant  le  battage,  à  remuer  et  tourner  le 
pieu  au  fur  et  k  mesure  qu'on  renfonce,  de  manière  à  llôser  les  parois 
de  l'alvéole  et  à  leur  donner  une  certaine  consistance  qui  permet  la 
pose  du  béton  sans  qu'elles  s'éboulent  ;  ce  mouvement  imprimé  au  i^eu 
le  rend  facile  à  retirer  quand  11  est  entièrement  enfoncé. 

Si  Pespace  occupé  par  la  fondation  était  très-grand,  on  pourrait,  après 
avoir  consolidé  le  sol  au  moyen  de  pieux  en  béton ,  le  couvrir  d'un 
massif  de  sable  de  0*,60  à  0»%80  d'épaisseur,  que  Ton  forme  par  couchas 
aoccessives  de  0",15  &  0-,20,  parfaitement  pilonnées  et  mouillôea  (Tua 
lait  de  chaux  très-épais;  ce  massif,  que  Ton  couvre  également  i*une 
couche  de  béton  bien  pilonné ,  est  incompressible  et  offre  ravtntaga 
de  répartir  uniformément  la  charge  sur  toute  l'étendue  de  la  fondatioik 
Racinauœ.  On  nomme  ainsi  des  pièces  de  charpente  tedpJates,  de 
0^80  sur  0*,12  que  Ton  place  bien  de  niveau  sur  le  sol  coropwasIWe,  «t 
fcur  lesquelles  on  fixe  avec  des  chevillettes  une  plate-forme  en  madriera 
de  chêne  de  0",086  d'épaisseur.  Avant  de  placer  cette  plalé-forme,  ou 
a  soin  de  remplir  l'Intervalle  des  racinaux  avec  du  béton  ou  avee  dat 
moellonnailles  posées  à  bain  de  mortier.  C/est  sur  1«  plate-forme  Que 
Ton  ét&blit  la  fondation. 

On  conçoit  que  sur  un  sol  consolidé  par  des  pieux  en  bols  ou  « 
béton  on  peut  encore  faire  usage  d'une  plate-forme  en  bols  pour  Hien 
répartir  la  pression  ;  mais  le  plus  souvent  on  emploie  une  couche  de 
béton  asscx  forte  pour  qu'elle  ne  puisse  se  briser. 

Quand  le  sol  est  très- compressible,  on  commence  par  lui  donner  un 
certain  degré  de  solidité,  soit  en  le  chargeant  de  pierres  qui  s'y  en- 
foncent, soit  en  y  faisant  entrer  des  pieux  par  le  gros  bout,  afin  que 
rélasticité  du  ten  aln  ne  les  soulève  pas,  soit  encore  en  combinant  ew 
deux  moyens,  c*est-à-dke  en  enfonçant  des  pierres  entre  les  pieux. 
Sur  le  sol  ainsi  prépare;  on  pose  ensuite,  soit  la  plate -forme  en 
bois ,  soit  la  couche  de  béton  si  Ton  ne  craint  pas  sa  rupture. 

Les  fondations  sur  des  sols  argileux  détrempés  par  àe$  eaux  tOnt 
celles  qui  ofl'rent  le  plus  de  difficultés.  En  vertu  de  kur  viaoosité  et  de 
leur  élasticité,  ces  terrains  sb  comportent  k  peu  près  comme  des  11» 
quides.  ils  transmettent  la  pression  en  tous  sens;  ils  s^affaissent  Inéga- 
lement pour  peu  qu'ils  ne  so.ent  pas  chargés  uniformément  ;  les  pIMB 
n'y  adhèrent  pas  et  tendent  à  sortir  quand  on  bat  les  voisins.  H  Itot, 
pour  construire  avec  quelque  sécurité  sur  un  terrain  de  cette  uatora, 
avoir  recours  à  des  plates-formes  d'une  grande  étendue,  à  de  larges 
empâtements,  répartir  les  pressions  avec  une  grande  uniformité,  même 
pendant  l'exécution  du  travail,  et  souvent  charger  par  des  remblais 


provliûirM  les  abords  de  la  construction.  Il  est  même  prudent,  avant 
d^élever  les  parties  stipérlenres  de  rédîfice,  oe  charger  les  massifs  in- 
férieurs, pendant  plusieurs  mois,  d'un  poids  au  moins  égal  4  celui 
qu'ils  auront  à  supporter  plus  tird. 

I«es  difficultés  sont  plus  grandes  encore  lorsque  ces  terrains  sont 
noyés.  On  est  obligé  alors  d'avoir  recours  à  la  fols  aux  moyens  de  fonder 
sous  Teau,  et  à  ceux  relatifs  aux  terrains  compressibles. 

Les  enrochements  sont  des  massifs  de  maçonnerie  en  pierres  sèches, 
formés  en  jetant  simplement,  Fans  apprdt,  des  blocs  dans  Tean,  tt 
dent  on  entoure  les  fondations  qui  peuvent  être  affbuiUées,  comme  le 
sont  souvent  celles  des  piles  de  ponts,  des  Jetées,  etc. 

Immersion  du  béton.  Quand  la  profondeur  d'eau  n'atteint  pas  i*,00, 
le  béton  s'immerge  à  talus  coulant  Cest-à-dire  qu'on  déôliarge  sur  le 
bord  un  massif  de  béton  que  Ton  presse  &  la  dame,  de  manière  à  le 
faire  glisser  doucement  sous  l'eau.  On  charge  successivement  le  bofd  du 
massif  ainsi  obtenu,  et  en  dressant  le  bourrelet  on  fait  insc  nslblànent 
avancer  le  talus  et  la  masse  Jusqu'au  parfait  remplissage  de  la  feuille, 
en  même  temps  que  Ton  tasse  la  maçonnerie  à  la  dame  plate,  k  mesure 
de  1  avancement  du  travail. 

En  avant  do  l'atelier  d'immersion,  des  ouvriers,  armés  de  raclettes 
en  tôle  et  de  larges  balais  en  bouleau ,  nettoient,  par  des  mouvements 
doux,  le  sol  des  fondations  au  pied  du  béton,  et  entraînent  les  vases 
dans  des  trous,  d*oû  on  Textrait  De  plus,  2i  chaque  reprise  du  travail, 
des  hommes,  munis  de  larges  balais  en  paille,  nettoient,  sans  agiter 
l'eau,  la  surface  du  béton  précédemment  coulé.  Enfin  chaque  fois  que 
le  béton  doit  rester  exposé  sans  revêtement  à  raction  des  eaux,  on  a 
soin  de  dresser,  comprimer  et  lisser,  au  moyen  d^un  rouleau  en  fonte 
ou  en  pierre ,  la  couche  supérieure  du  massif. 

Quand  la  hauteur  d'eau  excède  l%oo,  plusieurs  procédés*  diflérents 
seulement  par  leurs  détails^  peuvent  être  employés;  le  plus  usité,  et 
celui  qui  paraît  donner  les  meilleurs  résultats,  consiste  &  opérer  Tim* 
mersion  du  béton  au  moyen  de  caisses  prlsihatlques  à  fond  mobile, 
contenant  chacune  environ  un  sixième  de  mètre  cube,  descendues,  ê 
l'aide  d'un  treuil.  Jusque  sur  le  fond  des  fouilles,  puis  remontées  seu- 
lement de  la  quantité  nécessaire  pour  en  permettre  la  vidange« 

9MI.  OuiiU  dun  compagnon  maçon.  Un  maçon  se  sert  : 

4*  De  deux  mgt$  en  bols  de  0^,75  4e  longueur  en  bant  et  0*,50  an  fond ,  Ittr  0*^,50  de 
largeur  ew  hanl  et  0*,S0  au  fond,  et  de  0*,tl  à  O'^IS  de  profondeur; 

f*  Ifune  ffUÈUê  de  S*,I9  de  longueur,  molni  large  à  rexuèm^iè  que  prêt  du  nhaocbe. 
A  Parla ,  quand  elle  aert  à  prendre  le  mortier,  on  l'appelle  ^uertwhone;  la 
IHrefla  ett  employée  pour  le  plAire.  La  guerluchone  est  en  fer  et  légèremenc 
arrondie  à  aim  eiirémilé  ;  là  tfnella  eai  en  enine  et  à  anglea  f Ifa,  tfln  qu'elle  ne 
aoéi  pu  aiiaqnén  par  le  pMtm  el  que  ron  pulaae  Mes  neuofar  lea  enilei  Se 
r  ««  mom<mm  pliirei 
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S*  D'»M  hachetu  qui  â  m>«  têia  cirrée  d'oD  côté;  la  lôieaeri  à  ««;>l««r|«^«»  « 
A  les  «mieiUr  sur  le  lil  du  mortier,  ei  le  irmchsBl  à  UIHer  les  iDoeaoi»  ^ 
n'ont  pas  des  formes  conrcnibles  et  surtout  à  rendre  les  lus  honsoDUuz.  Le 
marteau  de  msçon  n'est  autre  chose  qu'une  grosse  hachette  dont  le  traschaot  eat 
rempUeé  par  on  pic  très-allongé; 
4»  De  cordêoum  et  de  ikAe$  en  fer  serrant  à  indiquer  la  posiUon  du  mur  à  eontimlre. 
pour  ftier  les  cordeaux,  on  éublit,  de  part  et  d'autre  du  mur  A  ériger,  deaz 
liteaux  sbr  lesquels  on  cloue  différentes  iraTerses  qui  serrent  d'attadic*  nu 
ficelles.  Quand  le  mur  à  établir  se  raccorde  i  d'autres  exisunts,  les  BgIms  em 
fer,  que  Ton  implante  dans  ces  murs,  serrent  k  fixer  les  cordeaux; 
S»  D'un  /H  à  plomb  qui  sert  i  èlcYcr  les  parements  TerUeaox.  Outre  le  Ironc  de  c6m 
en  fer  ou  en  cuivre,  fixé  â  l'une  des  extrémités  de  la  ficelle,  une  plaquette  carrée 
en  tôle  ou  en  cuir re  ,  dont  le  côté  est  égal  au  grand  diamètre  du  tnmc  de  edoe , 
porte  en  son  milieu  un  trou  dans  lequel  passe  librement  la  ficelle.  De  ces  dispo- 
sitions, il  résulte  que  le  maçon,  appliquant  une  arête  de  la  plaquette  coslre  le 
parement  du  mur,  le  tronc  de  cône ,  qu'il  a  conTonablemeot  éloigné  de  la  pto- 
quette,  sera  Ungent  au  parement  do  mur,  si  celui-ci  est  d'aplomb;  il  es  sen 
éloigné  si  le  mur  surplombe,  et  II  portera  dessus  s'il  a  du  fruit  ; 
e»  De  deux  règlet  en  bois  de  %  mètres  de  longueur,  dont  une  plaie  de  0-,40sor  0-,03, 
et  une  carrée  de  0",04  de  côté ,  que  le  maçon  emploie  pour  battre  les  nus,  faire 
les  ar^s ,  etc.  Six  ehevUUUeê  â  crochet  en  fer  rond .  de  0-,SO  eorlnm  de  Iob- 
gueor,  lui  serrent  à  fixer  les  règles  sur  place; 
?•  D'un  niveau  de  maçon.  RecUnglo  formé  par  quatre  règles  en  bois ,  au  milieu  d'an 
des  grands  cOtés  duquel  est  fixé  un  petit  fil  à  plomb.  Après  avoir  fait  reposer 
la  base  de  réquerre  sur  le  lit  d'une  pierre,  si  le  fil  correspond  A  une  marque 
faite  au  milieu  de  cette  base,  c'est  que  le  lit  est  horisonul.  Pour  vértOer  si  une 
aurfhoe  d'une  cerUine  étendue  ou  deux,  petites  surfaoea  éloignéea  sont  4e  niveau, 
le  maçon  applique  une  lègle  sur  ces  surfaces,  et  c^est  sur  U  règle,  qui  doit  avoir 
une  égale  largeur  dans  toute  sa  longueur,  qu'il  applique  son  équerre.  U  w- 
veau  de  poseur  est  triangulaire,  et  le  fil  A  plomb  est  suspendu  A  l'un  des  som- 
mets; 
.8*  D^uo  oiêêou  pour  le  transport  du  mortier.  Il  est  formé  de  deux  plandiet  douées  A 
angle  droit ,  sous  l'une  desquelles  se  trouvent  deux  branches  de  0",50  eeviros  de 
longueur,  que  l'ouvrier  met  A  califourchon  sur  ses  épaules.  Pour  descendre  le 
mortier  dans  les  fondations,  on  éUbllt  une  espèce  d'auge  formée  de  deux  plan- 
ches clouées  A  angle  droit,  allant  du  bord  supérieur  de  la  fouille  Jusque  sw  le 
musif  que  l'on  étabUt.  Le  porteur  de  mortier  versant  l'oisean  A  la  partie  sapé* 
rieure  de  l'auge ,  celle-ci  amène  le  mortier  au  point  où  il  doit  être  emplorè. 
Pour  le  plAlre ,  on  ne  f^it  pas  usage  de  l'oiseau  ;  le  maçon  a  deux  auges  (<*],  et  pen- 
dant qu'il  emploie  le  plâtre  qui  est  dans  l'une,  le  garçon  place  dans  l'autre  k 
plAtre  et  la  quantité  d'eau  convenable,  sans  agiter  le  mélange,  et  il  l'apporte, 
en  la  plaçant  sur  sa  tète,  au  maçon,  qui  seulement  agite  bien  le  plAire  dans 
l'eau  (530); 
9"  D'une  ialoe/^e.  Petite  planchette  recUngulaire  en  bois  léger,  sur  l'une  des  faem  le 
laquelle  se  trouve  une  poignée  également  en  bois  ;  elle  sert  A  appliquer  le  pUtte 
contre  les- parois  des  murs  et  contre  les  lattes  des  plafonds,  et  A  Vj  mainisnir 
Jusqu'A  ce  qu'il  ait  pris  asses  de  consistance  pour  y  rester  adhérent; 
40*  D'une  tmeUe  hrêtée.  C'est  une  plaque  d'acier  recUngulaire,  porUnt  un  manche 
perpendiculaire  A  son  plan  ;  un  des  grands  côtés  de  la  plaque  est  denté  et  sari  A 
dresser  les  surfaces ,  l'autre  est  uni  et  se  passe  sur  le  plAtre  après  le  côté  denté; 
44»  D'un  riflard.  Ciseau  de  0",0d  de  largeur,  avec  manche  en  bois;  il  sert  A  couper 

les  repères  et  les  nus ,  A  dégager  les  cueillies  d'angle,  etc.; 
ijt  D'un  ffuiUamme.  C'est  une  espèce  de  rabot  en  bois  dur,  taillé  en  biseau  et  garai 
d'une  lame  d'acier  A  l'une  de  se»  extrémités,  et  évidé  de  minière  A  former  bm 
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poifoée  yen  Tanlre  eitrémité.  Le  gailltiine  Mrt  à  4ref8er  et  à  prolonger  les 
arétef ,  et  à  couper  les  moulures  ; 
13*  EoflD^  â*uDe  série  de  petits  outils  eo  «cler,  tels  que  gouges,  petiU  fer$,  graUoirs, 
équerret,  compas,  petit*  gutUaumes,  etc.,  employés  pour  (aire  les  retours  de  cor- 
niches, les  chapiteaux  et  tous  tes  travaux  de  moulures,  où  on  ne  peut  faire  glisser 
le  calibre. 

PANS  DE  BOIS  ET  CLOISONS* 

tt65.  Pans  de  bois  et- cloisons.  Dans  les  localités  où  la  pierre  et  la 
brique  sent  coûteuses ,  on  les  remplace  par  le  bois  pour  les  façades  de 
maisonssur  les  cours,  pour  les  petites  ailes  de  peu  d'importance  «  et 
surtout  pour  les  murs  de  refend.  Les  murs  de  face  sur  la  rue,  et  les 
murs  mitoyens,  qui  contiennent  ordinairement  les  cheminées»  doivent 
être  en  maçonnerie. 

Généralement  les  cloisons  sont  construites  pour  bien  distribuer  les 
appartements;  elles  sont  d'un  prix  modéré  et  chargent  peu  les  plan- 
chers ;  celles  que  Ton  emploie  le  plus  à  Paris  sont  : 

V  Les  cloisons  légères  en  menuiserie  à  claire-voie,  lattées,  hourdées 
et  rjifvalées  en  plâtre  des  deux  côtés  ; 

T  Celles  en  planches  jointives,  lattées  et  recouvertes  d*un  crépi  et 
dim  enduit  en  pl&tre  de  chaque  côté; 

3*  Les  cloisons  en  carreaux  de  plfttre  pleins  ou  creux; 

A*  Celles  en  briques  de  champ  ou  de  O^^OSS  d'épaisseur,  et  celles  en 
briques  à  plat,  ou  de  0*,ii  d'épaisseur.  Tune  et  Tautre  rejointoyées  ou 
ravalées  en  plfttre. 

En  raison  du  peu  d'épaisseur  des  pans  de  bois  et  de  leur  faible 
poids,  on  conçoit  qu'ils  n'ont  aucune  stabilité  par  eux-mêmes  (486) , 
et  qu'ils  ne  se  soutiennent  que  parce  qu'ils  sont  maintenus  par  les  murs, 
pans  de  bois  ou  cloisons  en  retour,  ou  encore  par  les  combles  et  plan- 
chers. 

Dans  les  pays  où  le  bois  est  très-abondant,  comme  en  Russie,  les 
pans  de  bois  sont  formés  de  pièces  jointives  horizontales  qui  s'assem- 
blent à  mi-bois  dans  celles  qui  composent  les  pans  perpendiculaires. 
On  conçoit  qu'en  raison  de  la  grande  quantité  de  bols  qu'entraîne  cette 
disposition,  on  doit  y  renoncer  dans  les  pays  où  le  bois  a  une  cer- 
taine valeur;  alors  on  forme  les  pans  de  bois  et  les  cloisons  avec  des 
poteaux  verticaux  non  jointifs,8'assemblant  dans  des  pièceshorteontales. 

La  disposition  la  plus  généralement  adoptée  pour  les  pans  de  bols  et 
cloisons  est  celle  indiquée  fig  6,  pi.  Hl,  en  laissant  entre  les  pièces  des 
vides  égaux  aux  pleins.  Quand  toute  la  charpente  d'un  pan  de  bois  est 
montée,  on  remplit  les  vides  avec  de  la  maçonnerie  de  petits  moellons, 
de  briques  ou  lo'plus  souvent  de  plâtras  (débris,  plus  ou  moins  gros, 
de  plafonds,  de  pans  de  bois  ou  de  toute  autre  construction)  ;  faire  ce 
remplissage  s'appelle  hourder*  Pour  des  constructions  de  peu  d'impor- 
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tmoêf  ïm  fldei  laifliés  entre  les  pfèeet  de  boit  eeet  bemoeop  plus 

grands  que  les  pleins.  On  fait  des  cloisons  Tldes,  sans  honrder;  on  las 
oônMraft  ainsi  quand  elles  sont  en  porte-à-faux  sur  des  planchers. 

Un  pan  de  bols  de  trois  étages,  hourdô  plein  et  ravalé  sur  les  deox 
faces  aurait  une  épaisseur  de  0",216,  et  une  stabilité  (poids  multiplié 
parla  demi-épaisseur  (â86)  ) ,  seulement  ég^Ie  au  i/7  de  celle  d^un  môme 
mur  de  face  en  moellons  ou  ea  briques,  qui  devrait  avoir  0-,43  d^é-- 
paisseur. 

Ce  n'est  qu*en  reliant  les  pans  de  bois  aux  murs  mitoyens ,  aux  paas 
de  bois  transversaax  el  aux  planchers ,  à  Talde  de  tenons  ou  harpons  em 
fer.  qu*on  peut  leur  donner  une  stabilité  convenable. 

NoA-sentement  les  pans  de  bois  sont  moins  durables  que  les  mon, 
mais  ils  sont  aussi  plus  coûteux  dans  beaucoup  de  localités. 

Les  murs  sont  généralement  préférés  aux  pans  de  bois  toutes  les  fois 
que  Tespace  le  perm^ 

/iamt  de$  diffèrent»  pièem  fsf  c§mp9miit  «n  Jnni  éê  bok,  Sf,  d,  pi*  iO  : 

«M  êobOèreê,  plècef  daos  letqaellM  toalM  l«  plècet  Teriicftlet  i^êêmmbhmt  à 
tenoof  el  moruiiet  ; 

ém'     MMfèret  4*  ckmmhrét: 

m"  Mbiière  prenaiil  le  nom  de  poitraU,  qttwd ,  COnSM  étet  U  Sf««,  alto  tw» 
mon  le  une  Urfe  ourerMir*; 

M        poteaux  cnmier$  ;  Us  tooi  plus  forts  qoe  les  tntret  ; 

cee      poteaux  d^huisMerh,  L'ensemble  det  potetux  d'huisserie  et  do  Umtetm^  pièoe 
.  boriEonule  qui  eourooM  «ne  porte  oa  nae  ersisée ,  ie  aomae  rAniiurfa  4e 
la  porle  ou  de  la  croivèe  ; 

iéld  poteaui  de  rgmplago^  c'eiui-dlre  de  remplisufe;  Us  sont  ordinalrenent  pins 
peiili  que  les  poteaux  d'huisserie  el  surtout  que  les  poteaux  corniers; 

«M  guetiee,  piéoe  de  bois  faisant  on  angle  de  plus  de  M  degrés  atee  ks  sabMRs  | 
on  les  incline  en  sens  Inverse,  aSn  d'nbrler  aux  inenardaienU  qui  idtnUeat 
dn  mlâebemenl  des  assemMages  par  suite  de  la  desfiocaUoa  des  bois; 

fff  décharges,  on  nomme  ainj*^  les  pièces  dont  riiiclliiaison  sur  les  sablières  ne 
dépasse  pas  60  degrés  ;  elles  sont  desUnées  non-seulement  à  obvier  au  reli- 
ehement  des  as«emblage8 ,  mais  aussi  *  reporter  snr  les  poleaui  d'haleserie 
le  poMs  des  irumcnnx  qui  se  trouvent  to-desaus  4*nn  grand  fide ,  de  muMrm 
A  soulager  le  poitral  qui  couronne  celle  ouverlttre  »  ce  qui  est  sortout  nécw 
aaire  quand  le  pan  de  bois  porte  plincber; 

Les  guettes  el  les  décharges  s'a<semblent  à  tenoal  en  àboiU  dans  tel  plèeen 
horisonules  autqoellni  elles  aboutissent,  cTeM-A-dire  que  les  temasnitonn 
épaulemenu  sont  ooupés  *  peu  près  sa  retour  d'équerre  du  eèid  do  l*eag|i 
•Igu ,  de  oMnière  i  ce  qu'Us  pèaéuvni  à  angle  droit  dans  les  pièoas  qui  les 
refolvent. 

Quelquefois,  afin  de  donner  plus  de  solidité  aux  tromeanx  d'eneoignnre,  on 
remplace  les  simples  guettes  oo  décharges  par  des  croix  de  Saint «Andrd,  fbr« 
mées  par  des  pièces  qui  s'assemblent  A  mi*bois  an  point  od  elles  se  raaoos* 
trent ,  el  i  tenons  en  about  dans  les  sabli^rei^ 

999      tournisMeê,  pièces  de  bois  assemblées  à  tenons  et  mortaises  dans  les  ubllèrci  et 

dans  les  guettes  ou  décharges.  Quelquelbli  6n  se  conlenie  de  oooper  lei 

-  tounulsses  obliquement ,  A  la  demande  des  goelias  on  décharges,  sans  Caire 

da  tMipa  ;  oq  let  aivèla  anulaiBeat  afee  dn  gnada  «loqai  appalda  émUe  et 
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foiffi,  •«  aveo  d«f  ohevillelle^  ;  aflD  de  ne  pas  fendre  les  touraiMea^  on  prépare 

Jea  trous  des  clous  ou  des  cbeTillettes  A  j'aide  d'une  vrille  ; 
khh      pptelei$,  p^llU  poteaMJE  garnissant  le  dessus  des  lioleaui  et  le  dessous  des 

appuis  des  croisées  ; 
m        ^is  dea  soiiTes  des  planchers;  lorsque  les  solires  sont  poa^  sur  des  cloisons, 

elles  ae  sont  pas  apparentes  sur  la  façade. 

Nous  avonâ  donné  au  n»  Zi86  une  règle  pour  déterminer  l'épaisseur 
d'ui)  pan  de  bois;  cette  épaisseur,  pour  un  pan  Uo  bois  élevé  de  3  à 
4  étages,  est  ordinairement  de  0*,20  à  0",25.  Les  poteaux  corniers  ont 
de  (r,2j5  à  0^^,21  d*équarrissage ;  cet  équarrissage  est  le  même  pour  les 
poteaux  formant  les  pieds-droits  d*une  grande  ouverture,  et  l*angle  des 
trumeaux  dits  (Télriers,  Les  sablières  ont  de  0",2i6  à  0",25,  et  les  pièces 
de  remplissage,  poteaux,  tournisses,  potelets,  guettes,  décharges, 
croix  de  Saint-André,  ont  de  0",162  à  0",!9. 

Un  poitrail  de  devanture  de  boutique  ou  de  porte  cochère  doit,  lors- 
quMl  supporte  un  pan  de  bois,  avoir  une  dimension  verticale  égale  an 
1/12  environ  de  la  largeur  de  Touverture  qu'il  couronne  (225). 

Lorsque  les  cloisons  intérieures  portent  planchers,  les  poteaux  dV 
plomb  doivent  avoir  une  épaisseuç  égale  au  1/12  de  leur  hauteur.  Les 
décharges  et  les  sablières  ont  une  largeur  et  une  épaisseur  plus  fortes 
de  0*,d27  environ.  Les  cloisons  de  simple  séparation  n'ayant  pas  besoin 
de  monter  de  fond ,  11  suffit  que  leurs  dimensions  soient  moitié  des 
précédentes;  souvent  même,  afin  de  les  rendre  plus  légères,  au  lieu  de 
les  hourder  pleines ,  on  les  laisse  creuses ,  et  on  pose  seulement  un 
enduit  sur  des  lattes  clouées  Tune  à  côté  de  l'autre  sur  les  poteaux.  Afin 
de  diminuer  les  chances  de  flexion  des  poteaux  de  ces  cloisons  creuses» 
quand  ils  ont  une  certaine  hauteur,  on  les  réunit  en  leur  milieu  et  en 
d'autres  points,  si  cela  est  nécessaire,  par  des  liernes  horizontales. 

tJne  cloison  de  séparation  doit  pouvoir  être  posée  d'une  manière 
quelconque  sur  le  plancher  de  la  pièce  que  Ton  sépare  ;  mais  lorsqu'on 
est  obligé  de  la  poser  dans  le  sens  de  la  longueur  des  solives  qui  sup- 
portent le  plancher,  afin  de  soulager  la  solive  qui  se  trouve  en  dessous» 
et  qui  en  supporte  le  poids,  on  place  des  décharges  qui  reportent  une 
partie  de  ce  poids  sur  les  extrémités  de  la  solive,  sinon  sur  le  mur. 
0*est  encore  dans  le  but  de  soulager  la  solive  travaillante,  que  Ton  met 
quelquefois  dans  Tintérieur  de  la  cloison  des  tirants  qui  embrassent  la 
solive  et  vont  s'attacher  sur  les  décharges. 

Le  tableau  suivant,  extrait  du  IVaité  de  Vart  de  la  charpenterie , 
par  M.  Émy,  contient  les  grosseurs  que  les  praticiens  donnent  le  plus 
communément,  au  rez-de-chaussée,  aux  pièces  qu'ils  emploient  daDS 
les  pans  de  bois  de  3",25  à  S'^fOO  sous  planchers,  pour  les  b&tisses  de 
trois  étages.  Les  pans  de  bois  se  montent  d^aplomb  à  Tintérieur;  mais 
à  rextérieur  Ils  ont  un  firuit  de  quelques  lignes  par  étage^  ce  qui  ^^ 
minne  en  conséquence  réquarrissage  des  pièces  des  parties  supérieures 
des  pans  de  bols. 
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Pam  ds  ww  du  façadu  (de  a^.QO) Épamatr, 

Poteaux  oorttien  et  poteaux  de  fond.  .  •    ÉquarrisMage. 

Poteaux  d'élrièK 

Sablières  hautes  et  bâties 

Poteaux  d*buisserie 

Poteaux  de  remplage 

ÊearleiBeiit  des  poteaux  de  reesplage 

Guetli»s,  décharges,  croix  de  Saiot-André 

Touroisset  et  potelets ;  *  " 

PAM  M  lois  lirriEixiAa  ou  cloisons  |  ^^^^  de^SvSoT! 

Pouiaiix  I  P^r^^^  plaocbcr ÉquarriM$age, 

rvtcciu  j  ^^  poruot  pas  plancher 

Cu>fiOMi  DB  KVBiiD  OU  en  porte-à-faux < 


0-.«<7  à  O-.tU 

0.9U 

0  .r74 

0  .«17 

0  .lU 

0  .«<7 

0  .144 

0  .489 

0  .S47 

0  .46t 

0  ^47 

0  .97« 

0  .«5 

0  .46S 

0  .««7 

0  .435 

0  .947 

» 

0  .4«t 

» 

0  .489 

0  .435 

0  .I6S 

0  .408 

0  .435 

0  .084 

0  .435 

Toutes  les  pièces  qui  composent  un  pan  de  bois  ou  une  cloison  en 
charpente  doivent  être  assemblées  entre  elles  à  tenons  et  mortaises 
entrés  de  force  et  chevillés. 

Afin  de  garantir  les  bois  de  Thumldité,  on  établit  les  pans  de  bois  et 
les  cloisons  sur  des  soubassements  en  moellons  ou  en  pierre  de  ta/iie, 
s^élevant  au  moins  à  0",60  au«dessus  du  sol. 

Une  fois  la  charpente  d'un  pan  de  bois  établie,  on  procède  an  rem- 
plissage. Pour  cela,  on  cloue  sur  une  de  ses  faces  des  lattes  éloignées 
entre  elles  de  0*,06  à  0",il  ;  on  garnit  rintervalle  entre  les  poteaux  de 
pl&tras  hourdés  grossièrement  avec  du  plâtre,  et  on  place  un  lattis  du 
côté  où  \ehourdts  a  été  fait,  comme  sur  Pautre  face.  Cette  opération 
faite,  après  avoir  nettoyé  la  poussière  et  arrosé  le  hourdis,  on  procède 
au  gobetage^  qui  consiste  à  appliquer  du  pl&tre  liquide  sur  le  latds, 
avec  un  balai  ou  avec  la  main.  Une  fois  le  gobetage  sec,  on  applique  le 
crépi  ^  qui  se  fait  avec  du  pl&tre  g&ché  plus  serré;  ce  crépi  se  Jette  à  la 
main  et  s^étend  avec  le  côté  de  la  truelle,  afin  que  la  surface  resUat 
raboteuse,  VenduU  ou  troisième  couche  y  adhère  mieux. 

Le  crépi  se  fait  avec  du  plâtre  écrasé  passé  au  panier,  au  lieu  que 
Tenduit  se  fait  avec  du  pl&tre  fin  passé  au  tamis  de  crin  (530). 

Afin  d^obtenhr  des  surfaces  bien  planes,  on  fixe  deux  règles  sur  le 
gobetage,  après  les  avoir  plombées  avec  soin,  et  au  moyen  d'une r^le 
mobile  qu'on  traîne  sur  les  deux  règles  fixes ,  qui  doivent  effleurer  l'en- 
duit,  on  arrive  &  rendre  ce  dernier  parfaitement  plan.  L'enduit  s'étend 
avec  le  dos  de  la  truelle  on  la  taloche;  mais  comme,  malgré  tous  les 
soins  que  l'on  peut  prendre,  il  est  impossible  d'obtenir  une  surface 
plane  bien  unie,  on  arrive  k  ce  résultat  au  moyen  de  la  truelle  bre- 
tée  (562). 

On  fait  quelquefois  des  cloisons  creuses,  c'est^4-^re  qu'on  supprime 
le  hourdis  entre  les  pièces  de  bois  qui  forment  la  charpente;  dans  ce 
cas ,  le  lattis  doit  être  jointif ,  et  on  applique  successivement  dessus,  le 
gobetage,  le  crépi  et  l'enduit,  comme  dans  le  cas  précédent 
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PLANCHERS, 

ttM.  Planchers  Ge  sont  les  séparations  des  étages  d'un  édifice;  ils  se 
composent  de  trois  parties  principales  :  le  plafond,  la  charpente  et  le 
carrelage  ou  parquet 

La  fig.  7,  pi.  in,  représente  en  plan  la  manière  dont  on  dispose  les 
différentes  pièces  d'une  charpente  de  plancher, 

aa  êoUvei.  Leurs  eilrémités  reposent  sur  des  murs,  des  ptos  de  bots,  des  cloisons, 
et  queiquefois,  dsns  les  anciennes  conslrucUoos ,  sur  de  fortes  poutres; 

M        êolives  ^enchevéirtÊre ;  elles  peuvent  reposer  comme  les  précédentes; 

ce  «oUves  ^enchevêtrure  boUeuees;  une  de  leurs  eitrémltés  repose  comme  pour  les 
précédentes,  mais  l'autre  est  assemblée  k  tenon  ei  moruise  dans  uaeiioYéire 
ou  un  linçoir; 

dd  chevétreê.  Leurs  extrémités  sont  assemblées  dans  les  soUtcs  d'enchevêtrure; 
quelquefois  une  seule  extrémité  est  ainsi  assemblée,  l'autre  repose  sur  le  mur. 
Us  supportent  les  extrémités  des  soUtos  de  remplissage.  On  en  Ditt  usage 
non-seulement  quand  on  niao<|ue  de  soUtcs  d'une  longueur  suffisante ,  maia 
aussi  pour  laisser  vide  l'espace  occupé  par  une  cheminée  ou  un  escalier  ; 

ee  faux  chevéiree.  Ce  sont  des  chevélres  placés  derrière  d'autres ,  pour  remplir 
l'espace  entre  un  rral  cbevètre  et  le  mur; 

/  ançoir.  Pièce  de  bois  dans  laquelle  on  assemble  les  solives  qui  correspondeol 

ani  fenêtres  et  portes  des  murs  de  face,  ou  aui  tuyaux  de  cheminées  des  murs 
de  refend.  On  appelle  aussi  linçoir,  une  pièce  de  peu  do  longueur,  telle  que 
la  pièce  ff,  qui  s'assemble  dans  un  chcTètre  à  une  exlréraiié,  repose  sur  le 
mur  par  l'autre,  et  qui  reçoit  l'assemblage  d'un  taux  chcYètre.  On  appelle 
#  encore  Hmçoir,  la  piéice  qui  reçoit  lea  abouts  des  chevrons  d'une  charpente, 
en  face  d'une  lucarne  ou  d'un  tujau  de  cheminée; 

hh  soliveau».  Ce  sont  des  petites  solives  assemblées  entre  un  ou  deux  cbevèlres  on 
linçoirs,  et  qui  remplissent  l'espace  libre  i  c6tè  d'une  cheminée  ou  d'un  pas* 
sage  de  cheminée  ; 

H         eniretoitee; 

k         place  d'un  être  ; 

V         passage  d'un  tuyau  de  cbemiuèe  ; 

k"        passage  d'un  escalier. 

M5.  Ordonnancée  relaUvee  aux  potUiom  que  doivent  occuper  let  différentes  pièce» 
éTufu  charpente  de  plancher  par  rapport  auai  dires  des  cheminées,  aux  ûtyaux 
passant  des  étages  inférieurs,  et  aux  vides  des  portes  et  croisées  des  étages  infé^ 
rieurs  : 

4*  Écarter  les  solives  d'enchevêtrure  de  0«,3$5  de  plus  que  le  dedans-œuvre  des 
jambages  des  cheminées  de  moyenne  grandeur,  ou ,  tout  an  moins ,  les  tenir, 
de  0*,0^  de  chaque  c6tè  plus  espacées  que  le  dfdans*<BUvre  des  grandea  che- 
minées; 

2*  Laisser  4**,44  de  distance  depuis  le  fond  du  vide  de  l'âtre  Jusqu'au  devant  du  ofao- 
vêtre  qui  porte  les  solives  de  remplissage.  S'il  y  a  des  tuyaux  de  cheminées 
passant  derrière  l'âtre ,  la  distance  de  I*,14  se  compte  à  partir  du  dedans  de  la 
languette  qui  recouvre  le  contre-cœur  ; 

3*  faire  un  recouvrement  de  0'",46i  d'épaisseur  sur  toutes  pièces  de  bois,  chevèires» 
linçoirs,  solives  d'enchevêtrure,  pour  les  séparer  de  l'intérieur  des  tuyaux  de 
cheminées.  Pour  soutenir  ce  recouvrement ,  on  implante  dans  tes  pièces  de  bois 
des  chevilles  en  fer  ou  des  clous  de  bateaux  ; 


!•  Ne  r«ire  en  bois  «oeuo  maDleao  de  cbemiBée ,  ni  adosser  les  toytiix  de  dMinliiées 
contre  des  cloisons  en  charpente  ;  ne  pas  poser  les  Aires  sur  des  sollres  en  bob, 
et  ne  placer  aucune  pièce  de  bois  dans  les  tuyaux  de  cheminées  ; 

5«  tTiter  surtout  de  mettre  au  devant  de  trois  tuyaux  passants  un  linçolr  commun , 
4ui  aurait  peu  de  solidiié  à  eause  de  sa  trep  gnnde  perlée  ;  nettre  entre  le  ee- 
coiid  et  le  troisième  tuyau  une  encbevèirure  soellie  dani  le  mer,  or  eyeii^  soip 
de  laisser,  comme  il  est  prescrit»  0»,46i  de  recouvrement  en  maç^mnerie ,  de 
part  et  d'autre  de  l'encbevètrure ,  Jusqu'au  dedans-œuvre  des  tuyaux. 

6M.  Dimensions  des  pièces  de  la  charpente  des  planchers*  Los  flo* 
lives  d'enchevêtrure ,  en  raison  du  poids  considérable  qu^elies  suppor- 
tent (elles  soutiennent  non-seulement  les  jambages  et  les  fttres  des  che- 
minées, h,  Talde  de  bandes  de  fer  formant  trémie,  mais  aussi  les  cbevÀi' 
très  et  les  liaçoirs) ,  doivent  être  scellées  de  0*,23  &  0*,35  dans  les  mars. 
Chacnne  des  dimensions  transversales  de  ces  solives  doit  avoir  au  moins 
0"|027  de  plus  que  les  solives  ordinaires  ou  de  remplissage. 

tes  tenons  des  chevétres  et  des  linçoirsse  renforcent  en  taillant  en 
eongé  un  petit  pan  incliné  dans  Tangle  rentrant  de  la  faee  supérieure 
du  tenon ,  et  même,  si  la  longueur  de  ces  pièces  atteint  1*,50  à  2  mètres, 
et  qu'elles  supportent  des  solives  de  remplissage  d^une  certaine  lon- 
gueur, il  convient  de  soulager  leurs  tenons  4  Taide  d'étriers  en  fer  qui 
passent  sous  leurs  extrémités  et  viennent  seclouer  sur  les  solives  d^eo* 
ehevêtrure.  Quand  les  linçoirs  sont  placés  le  long  d*un  mur,  on  peut 
remplacer  les  étrlers  par  des  corbeaux  en  fer  scellés  dans  le  mur. 

Au  lieu  de  sceller  les  solives  dans  les  murs,  ce  qui  a  Tinconvénient 
de  diviser  ces  derniers,  on  les  supporte  quelquefois  par  des  pièces  de 
bois  appliquées  contre  les  murs,  comme  Tindique  en  coupe  la  figure  8t 
planche  Ul.  ces  pièces,  que  Ton  appelle  lambourdes ^  sont  scellées  par 
leurs  extrémités  dans  les  murs  en  retour,  et  soutenues  en  dilTérents 
points  de  leur  longueur  par  ,des  corbeaux  en  fer  fixés  dans  les  murs 
qu'elles  longent  Quand  on  veut  que  les  lambourdes  Juissent  d'une  plutf 
grande  solidité,  on  les  encastre  d'environ  la  moitié  de  leur  largeur  dans 
les  murs  qu'elles  longent  Lorsque  l'assemblage  des  solives  aux  lam- 
bourdes a  besoin  d'une  grande  solidité,  on  le  fait  à  qneue  d'aronde  4 
recouvrement,  en  donnant  au  recouvrement  environ  le  1/3  de  la  di- 
mension verticale  de  la  lambourde,  et  les  2/3  à  la  queue  d'aronde.  Sali- 
vant la  largeur  de  la  lambourde ,  en  divisant  cette  largeur  en  quatre 
parties  égales,  la  partie  le  long  du  mur  n'est  pas  entaillée,  la  queue 
d'arcnde  pccupe  les  deux  portions  du  milieu»  et  lautre  partie  porte  une 
entaille  de  la  largeur  de  la  solive.  Comme ,  par  ce  dernier  mode  d'a^ 
semblage,  la  lambourde  fait  safllie  au-dessous  des  solives,  on  y  fixe  là 
corniche  du  plafond. 

La  dimension  verticale  des  solives  ordinaires  étant  i»  la  môme  di- 
mension des  lambourdes  serait  1,6  et  leur  dimension  horisontale  1.  Ainsi 
pouf  une  plèee  de  4»,55  dans  œuvre,  les  sollv»  ayant  <r,19  de  hauteur, 
on  donnerait  aux  lambourdes  0",â85  de  hauteur  sur  O"',!^  de  largeur. 


Ufnqii»le$mAi^es  doivent  avoir  dae  longoeors  trop  grandei»  on  a 
recours  aux  poutres.  Dans  les  constructions  grossières*  on  repose  sim- 
plement les  solives  sur  les  poutres»  qui  alors  /ont  saillie  de  toute  leur 
hauteur  sous  la  face  inférieure  des  solives.  Dans  le  cas  où  Ton  veut 
établir  un  plafond  et  cacher  les  poutres,  on  est  obligé  de  placer  des 
petites  pièces  de  remplissage  en  bols  au  niveau  de  la  face  inférieure 
des  poutres,  pour  y  clouer  les  lattes  du  plafeod.  Afin  de  diminuer  Vé- 
paisseur  considérable  de  plancher  qu>ntrafne  cette  disposition,  il 
convient  d'appliquer  contre  chaque  face  latérale  de  la  poutre  une  lam- 
bourde qui  effleure  sa  face  inférieure,  et  de  fixer  les  solives  à  ces  lamr- 
bourdes,  comme  il  a  été  indiqué  plus  haut  pour  le  cas  où  les  lambourdes 
sont  appliquées  contre  les  murs.  liOS  lambourdes  sont  scellées  dans  les 
murs,  et  soutenues  de  distance  en  distance  par  des  étriers  communs 
aux  doux  lambourdes  et  mis  à  cheval  sur  la  poutre.  Quelquefois  encore 
la  poutre  elle-même  fait  roffice  de  lambourde  ;  mais,  afin  que  ses  faces 
latérales  soient  inclinées  sans  enlever  le  bois,  on  donne,  dans  toute  la 
longueur  de  la  pièce  de  bois ,  un  trait  de  scie  incliné  à  ses  faces  supé-* 
rieure  et  inférieure,  et  on  place  les  deux  lambourdes  qui  en  résultent 
Tune  à  côté  de  Tautre,  en  les  réunissant  par  quelques  boulons. 

ùa  peut  encore  faire,  à  Taide  seulement  de  pièces  d*une  faible  lon- 
gueur, des  planchers  d*une  grande  étendue,  en  disposant  ces  pièces  de 
manière  qu'elles  reposent  les  unes  sur  deux  murs  en  des  points  voisins 
d'un  angle,  les  autres  sur  un  mur  par  une  extrémité  et  sur  une  pièce 
par  Tautre,  et  les  autres  sur  une  pièce  par  chaque  extrémité.  On  con- 
çoit que  ces  charpentes  demandent  à  être  faites  avec  beaucoup  de  soin, 
-  et  que  le  système  reposant  sur  quelques  tenons,  on  peut  considérer  la 
solidité  comme  problématique  si  Ton  ne  met  pas  unétHer  en  fer  à  chaque 
tenon. 

D'après  Rondelet»  on  doit  donner  à  chaque  solive  des  planchers  de 
maisons  d'habitation  i/2â  de  leur  longueur  quand  elles  sont  espacées 
tant  vide  que  plein,  et  plus  quand  Fécartement  augmente.  La  largeur 
des  Sfdives  ne  doit  pas  être  moindre  que  la  moitié  de  la  hauteur  (220)  » 
à  moins  qu'on  ne  place  des  fourrures  w  des  liernes  pour  les  empêcher 
de  gauchir.  Quant  aux  poutres,  il  conseille  de  leur  donner  pour  équar- 
rissage  i/lS  de  leur  portée  quand  elles  sont  espacées  de  3  Baètreis  4  3",50, 
ce  qui  se  rapproche  assez  des  dimensions  que  donnerait  la  formule 

if-  =  — ^  du  n*  22S ,  dans  laquelle  p ,  charge  par  mètre  de  longueur 
s  o 

ds  la  pièce,  serait  calculé  à  raison  de  200  kilogrammes  par  mètre 

carré  de  surface  (une  poutre  peut  même  se  trouver  momentanément 

chargée  d'un  poids  supérieur  quand  il  y  a  un  grand  nombre  de 

personnes  en  mouveinent  dans  la  pièce  qu'elle  supporte,  n"*  563}) 

R  =  600000  (4*  220)  f  et  (oB  A»  car  les  poutres  ont  ordinairement  une 

leetjqi»  tr^nsv^^rsalee^rrée,  a&n  de  ne  pas  les  aifaiblir  en  coupant  les 

fibres  pour  les  rendre  jBéplâteiL 
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Le  tableau  suivant  donne  les  Dimensions  des  poutres  et  des  solives 
de  planchers  diaprés  Ballet,  et  rapportées  par  M.  Emy  comme  éiant 
en  usage  dans  les  bâtisses  ordinaires. 


rouf  RU* 

eOLITU  DB  BUI. 

'    '     ' — ^ 

SOUTBS  DB  8GUGB.                  H 

LMff. 

Écart. 

LOM««"r- 

BMrt. 

^ 

■.           ■• 

^90 

0.97Mr0.3S 

4.87 

0.30      0.36 

5.86 

0.33      0.40 

•m. 

m.            m. 

6.8S 

0.35      0.44 

de 

4.87 

0.46  sur  O.n 

7.80 

0.87      0.48 

tTos 

585 

0.S9        O.fS 

8.77 

0.44       0.54 

à 

m. 

■.           ■. 

m. 

».        ■. 

n. 

9.75 

0.43      0.56 

0.44  sar  0.49 

0.46 

7.80à8.4S 

0.t4        0.17 

0.K 

40<7S 

0.46      0.69 

4  87 

m. 

14.70 

0.49      0.61 

8.77 

0.Î7        0.30 

4D.68 

0.54       0.65 

.1 

43.64 

0.54      0.68 

B^aaa 

i 

Tredgold  donne  la  formule  suivante  pour  calculer  les  dinensions  des 
•olives  et  des  poutres  : 


h  haoteur  4e  la  pièce  en  nèlrcs  \ 

b  largeur  id*         id,; 

l  perlée  de  la  pièce        id,  ; 

K  coefficieoi  qui  prend  lea  taleurs  suiranies  : 

i*  Pour  les  planchers  simples^  &  un  seul  rang  de  solives,  sans  que  b 
puisse  être  inférieur  à  0",05,  Ks=  0,0363  si  les  solives  sont  en  sapin, 
et  K  =  0,0576  si  ellee  sont  en  chêne  ; 

2^  Pour  les  planchers  assemblés  y  les  poutres  principales,  sans  que 
leur  écartement  excède  3  mètres,  exigent  que  Ton  fasse  K=  0,0638  ou 
0,0711,  suivant  qu'elles  sont  en  sapin  ou  en  chêne. 

Pour  les  petites  poutres  transversales  assemblées  aux  poutres  prin- 
cipales, distantes  au  plus  de  l-,30  à  2  mètres,  K =0,0560  pour  le  sapin 
et  K  =  0,0578  pour  le  chêne. 

Les  dimensions  des  solives  supérieures  se  règlent  comme  au  l^ 

Enfin  pour  les  solives  inférieures  qui  ne  servent  qu*à  fixer  les  lattes, 
sans  prendre  6 supérieur  à  0",05,  on  fait  K  =  0,010A  ou  0,0109,  suivant 
que  Ton  emploie  1q  sapin  ou  le  chêne. 

Ai^ourd'hul  les  solives  s'espacent  de  0",33  environ  d'axe  en  axe,  eton 
fait  à  peu  près  A  =  26  (tableau  page  770).  Des  charpentiers  de  Paris 
font  même  h  :^  36,  avec  espacement  de  0*,30  d'axe  en  axe. 

Pour  les  poitrails  de  boutiques  (563),  on  est  dans  l'usage  de  refendre 
en  deux  les  pièces  de  bois  qui  servent  à  les  former,  d'en  écarter  les 
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deux  parties  de  (r,05  à  0",06  par  des  fourrures,  et  de  les  relier  par  des 
boulons.  L'augmentation  de  largeur  que  Ton.  donne  ainsi  aux  poitrails 
fait  quMl  est  plus  facile  d*y  reposer  les  murs  ;  de  plus»  le  bois  refendu 
perd  facilement  son  humidité  naturelle,  qu'il  aurait  conservée  en  partie 
sans  cette  précaution,  ce  qui  en  aurait  accéléré  la  pourriture. 

11  y  a  encore  un  cas  où  Ton  refend  une  poutre  :  c'est  celui  où,  ne  dis- 
posant pas  de  bols  d'une  assez  forte  dimension,  on  est  obligé  d*avoir 
recours  aux  poutres  armées.  Dans  ce  cas  on  refend  la  pièce  de  bois  et 
on  en  écarte  les  deux  parties,  entre  lesquelles  on  place  deux  pièces 
de  bois  qui  forment  un  triangle  isocèle  dont  la  poutre  est  la  base.  La 
hauteur  de  ce  ti-iangle  est  faible,  afin  que  le  dessus  des  armatures  ne 
dépasse  pas  le  haut  des  lambourdes  sur  lesquelles  reposent  Taire  en 
pl&tre  et  lo  parqueL  Un  boulon  allant  du  sommet  du  triangle  au  milieu 
de  sa  base  rend  tout  le  système  solidaire  et  lui  donne  une  grande  rigidité. 

Pour  les  édifices  tels  que  les  magasins  à  blés,  entrepôts,  etc.»  il  est 
impossible  de  donner  ^ne  règle  empirique  pour  déterminer  les  dimen- 
sions des  poutres,  solives  et  autres  pièces  des  planchers;  on  est  obligé 
d'avoir  recours  aux  formules  relatives  à  la  résistance  des  matériaux 
(n**  220  et  suivants). 

Poutres  et  solives  nervées  en  bois. 

Quand  on  emploie  des  bois  ou  des  fers  méplats  pour  résister  à  des 
pressions  transversales,  on  a  intérêt  à  adopter  l'épaisseur  6  la  moindre 
possible,  par  rapport  à  la  hauteur  A,  puisque  c'est  celle  dont  le  moment 

d'inertie  r^  6  A*  est  le  plus  grand  possible  pour  des  sections  6A,  6'A', 

équivalentes  (220).  Si  les  tôles  sont  trop  minces,  elles  se  voilent,  si  les 
bols  sont  trop  méplats,  ils  se  plissent 

Pour  les  constructions  en  bois,  la  hauteur  h  est  donnée  par  la  sec- 
tion A'  d'équarrissage  des  poutres  livrées  au  commerce  ;  s'il  s'agit  d*un 
plancher,  la  somme  des  largeurs  26  =  B  des  poutres  d'une  portée  L  est 
donnée  par  la  formule  (225), 

PL»      „  BA* 

P  pression  par  mèlre  courant  de  portée  da  plancher  pour  toute  sa  largeur  ;  si  le 
plancher  a  40  mètrea  de  largeur,  et  qu'il  doife  résister  à  une  pression  de 
S80  kllog.  par  mèlre  carré,  P  sera  égal  à  2800  kilog.  (568). 

B  étant  obtenu,  on  a  un  grand  intérêt  à  diviser  cette  largeur  en  un 
plus  grand  nombre  possible  de  poutrelles  d'une  épaisseur  6,  afin  de  dl-* 
minuer  la  partie  des  pièces  du  parquet,  et  celle  du  lattis  du  plafond  ; 
ainsi  11  est  très-Important  de  savoir  à  quelle  limite  de  grande  sécurité 

on  doit  s'arrêter  dans  la  détermination  du  rapport  de  ?.  Dans  la  pra- 
tique, pour  les  solives,  on  fait  r  =  â  environ. 
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Partant  de  ces  considérations,  M.  Lagout,  ingéniear  des  ponts  et 
cbaus<i6&s,  a  cherché  à  concilier  le  principe  avantageux  des  bois  mé- 
plats avec  la  règle  précédente,  en  clouant  sur  la  moitié  supérieure  des 
flices  latérales  des  bois  méplats,  des  nervures  économiques,  de  manière 
t  donner  à  la  face  supérieure  de  la  pièce  armée,  une  largeur  égale  ft  la 
moitié  de  la  hauteur,  et  ft  doubler  ainsi,  &  peu  de  ft*ais,  la  résistance 
du  bois  méplat 

Croûtes  ou  dosses  de  scieries  utilisées  en  nervures. 

M.  Lagout  ayant  soumis  des  bois  méplats  à  des  pressions  transfer- 
sales  croissantes ,  il  a  observé  que  Taltératlon  du  bois  se  produisait 
d^abord  dans  la  2one  supérieure  ou  de  compression  des  libres,  sans  que 
la  limite  d'élasticité  fût  atteinte  dans  la  zone  inférieure  ou  de  traction 
des  fibres,  et  il  a  été  ainsi  conduit  à  consolider  la  partie  supérieure 
par  des  demi-croûtes  ou  matières  encombrantes  des  scieries  clouées  le 
long  de  la  pièce  en  forme  de  nervures,  dont  la  plus  grande  section  est 
au  milieu  de  la  poutre,  ce  qui  lui  donne  en  pïkn  la  forme  d*un  solide 
d*égale  résistance  qui  a  une  hauteur  unifbrme  (232). 

L'épaisseur  uniforme  b  de  i'arae  est  égale  au  sixième  de  la  hauteur  h 
de  la  poutre  et  la  plus  grande  largeur  de  chaque  nervure,  au  milieu  de 
la  longueur  de  la  poutre,  est  aussi  égale  à  b;  d'où  11  résulte  qu'en  ce 

poidt  la  largeur  totale  de  la  base  supérieure  est  égale  k^bm^^h* 
Cambrure.  De  plus,  avant  de  l'armer  de  ses  nervures,  la  pièce  est 

cambrée  en  son  milieu  sous  une  flèche  égale  aux  —  —  de  la  portée  L'. 
La  pièce  de  bois  méplat  ainsi  préparée  présente  trois  avantages  : 

1*  U  réfIflUBW  de  It  pièoe  nerrée  est  double  MTinn  de  It  pièee  Boa  nervée,  es  qai 
prétCDle  une  économie  de  50  p.  400  du  boii  du  eommerce  ; 

S*  Le  prix  do  revient  eil  augmenté  d*un  tiers,  ce  qui  équivaut  &  une  écooooile  en 
argent  de  33  p.  400; 

3<  U  cambrure  disparaissait  à  l'œil  sous  la  flexion  prodalie  par  la  charge  offlCL  H^ 
•uttat  important ,  puisque  la  flexion  trop  grande  des  pièces  primitiTement  droites  oblige 
iOuTent  les  constructeurs  à  augmenter  la  section  pour  diminuer  la  flèche. 

JRègles  pratiques  pour  les  ouvriers. 

I"  Débllex  en  6  madriers  les  bois  équarris; 

t^  Placez  le  madrier  do  champ  sur  un  établi,  fixez  les  extrémités,  enfonoez  uns 

«Ile  M  miitea  pour  le  soulever  de  j^  L ,  en  afaat  sola  de  aelire  «m  pltH»  dd  fsr 
entre  la  cale  et  la  pièce  de  bois  \ 

a«  Fixez  de  chique  côté  les  demi-croûtes  arrasées  A  la  partie  snpdrltiiN  pu  êMà 
ttngs  de  clous  disposés  de  mamére  que  les  oloos  d'un  rtog  se  eroiseni  evee  w«z.  ds 

l'autre  ;  dans  chaque  rang ,  les  clous  sont  espacés  de  0»,30.  De  plus ,  entre  les  boufi 
dH  deux  parties  de  dosses  qui  composent  chaque  nervure,  enliMieei  naoealsov  etaf  si 
bols ,  qui  se  trouve  au  milieu  de  la  longueur  de  la  poutre. 

L*eiitr*axe  des  pouires  ainsi  nerfées  ^ut  être  égal  k  celui  qtti  cofi- 


Tleoândt  h  dèê  pôutr«  rectangulaires  d'une  épaitseor  double  de  celle 
du  bols  méplat. 

ttOT.  Pose  du  carrelage  au  parquet  et  duplafond.'VoViT  terminer  le 
plancher,  si  on  lalsHe  les  solives  a|fparentes,  ce  que  Ton  peut  faire  dans 
un  atelier  par  exemple,  on  place  dessus  des  recoupes  de  débris  de  bois 
appelées  bardeaux,  ou,  pour  plus  d'économie,  des  lattes  Joiutives.  Sor 
ces  bardeaux  ou  sur  ce  lattis  on  place  une  couche  de  plâtre  de  e",Oi^ 
à  0^,05  d'épaisseur,  qu'on  laisse  se  rafl^rmirf  puis  on  applique  en  des- 
sous, entre  les  solives,  une  deuxième  couche  de  ptfttre,  qui  peut  être 
moins,  épaisse  que  la  couche  supérieure  sur  laquelle  on  pose  le  carre- 
lage; ces  plafonds  partiels  inférieurs  s^appellent  entrewms. 

cette  disposition  ne  peut  convenir  pour  des  lieux  habités.  Dans  ee 
oas,  on  fait  les  planchers  pleins  ou  creux.  Pour  les  premiers,  qui  trans- 
mettent peu  le  bruit  d'un  étage  à  un  autre,  on  commence  par  fixer  un 
lattis  sous  les  solives;  sur  ce  lattis,  on  fait,  comme  pour  les  pans  de 
bois  (503),  un  hourdis  que  Ton  élève  Jusqu'au  niveau  de  la  face  supé- 
fietire  des  solives,  et  sur  la  surface  qui  en  résulte  on  étend  une  couche 
de  plfttre  sur  laquelle  on  établit  le  carrelage.  Sous  le  lattis  on  fait  un 
gobetage,  puis  un  crépi,  en  appliquant  le  plfttre  à  l'aide  de  la  taloche, 
et  enfin  l'enduit  plus  ou  moins  soigné  qui  doit  terminer  le  plafond, 
dont  l'épaisseur  ne  dépasse  pas  0\03. 

Au  lieu  d'un  hourdis  qui  remplit  complètement  les  vides  laissés  entre 
les  solives,  on  se  contente  quelquefois,  après  avoir  fixé  le  lattis  infé- 
rieur, de  placer  dessus,  entre  les  solives ,  une  couche  plus  ou  moins 
épaisse  de  plfttre.  Ces  couches  de  plfttre ,  séparées  entre  elles  par  les 
solives,  sont  ce  que  l'on  appelle  des  augets;  on  en  rend  la  surface  con- 
cave afin  d^augmenter  leur  surface  de  contact  avec  les  solives,  et  des 
petits  clous  de  peu  de  valeur,  que  l'on  nomme  rappointie^  implantés 
dans  les  solives  ft  l'endroit  des  augets,  augmentent  l'adhérence  de  ceux- 
ci  avec  les  solives,  ces  augets  i^outent  considérablement  à  la  solidité 
des  plafonds,  qui,  sans  cela,  sont  scg'ets  &  se  fendiller  et  à  se  détacher 
du  lattis.  Une  fols  les  augets  terminés,  on  établit  un  lattis  tant  plein 
que  vide  sur  les  solives ,  et  sur  ce  lattis  on  étale  une  couche  de  plfttre 
de  0",0/i  à  0",05  d'épaisseur  pour  y  reposer  le  carrelage. 

Quact  on  ne  craint  pas  que  le  bruit  d'un  étage  se  fas<e  trop  entendre 
à  l'étage  inférieur,  on  fait  le  plancher  creux,  c'est-à-dire  quon  sup- 
prime le  hourdis  et  les  augets  entre  les  solives.  Les  lattis  inférieur  et 
supérieur  sont  tant  plein  que  vide*;  sous  le  premier  on  établit  le  pla- 
fond, et  sur  le  second  la  couche  de  plfttre  sur  laquelle  repose  le  car- 
relage. 

Quand  au  lieu  d'un  carrelage  on  veut  établir  un  parquet,  si  les  so- 
lives sont  toutes  de  niveau  à  leur  partie  supérieure,  on  peut  faire  repo- 
ser directement  le  parquet  sur  les  solives,  mais  généralement  on  établit 
une  douche  de  plfttre  do  ^M  sur  le  lattis  sopérieur  ;  sur  ootte  oooohe 
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de  plâtre  on  place  des  lambourdes ,  pièces  de  bols  de  0*,007  de  hatt- 
teur  sur  0",05  de  largeur,  et  c'est  sur  ces  lambourdes  que  Ton  repooe 
le  parquet  On  peut  remplir  les  vides  entre  les  lambourdes  avec  one 
matière  sèche.  Quelquefois  on  repose  directement  les  lambourdes  sur 
le  lattis,  et  on  se  contente  de  les  relier  par  des  augets  en  plâtre  repo- 
sant sur  le  lattis. 

068.  Planchers  en  fer. 

Depuis  quelques  années,  on  substitue  très-souvent  le  fer  au  bois  dans 
la  construction  des  planchers;  on  peut  presque  dire  que  c'est  ce  que 
Ton  fait  exclusivement  aujourd'hui  à  Paris. 

Les  solives  sont  en  fer  double  T  ;  on  les  espace  de  0",S0  à  1  mètre  ; 
elles  sont  engagées  de  0",20  à  0",25  dans  les  murs  et  y  sont  retenues  par 
des  harpons  et  ancres  ;  leur  hauteur  est  ordinairement  comprise  entre 
le  i/dO  et  le  1/35  de  leur  longueur,  et  on  leur  donne  environ  1/200  de 
flèche  avant  la  pose.  Les  solives  sont  reliées  entre  elles  par  des  enU-e- 
toises  en  fer  carré  qui  s'agrafent  dans  les  murs  et  sur  les  solives  ;  quel- 
fois  les  entretoises  sont  en  fer  rond  et  boulonnées  ;  dans  tous  les  cas  elles 
sont  perpendiculaires  aux  solives,  et  espacées  entre  elles  de  0",80  à 
0",90.  Sur  les  entretoises,  parallèlement  aux  solives,  on  accroche  des 
fantons^  petites  tringles  en  fer  carré  de  0'",OiO  à  0*,011  de  cOté,  qui  se 
recourbent  à  angle  droit  pour  descendre  au  niveau  de  la  face  Intérieure 
des  solives.  Les  fantons  sont  espacés  de  0",2$  environ ,  et  c'est  sur  le 
treillage  qu'ils  forment  que  l'on  exécute  le  hourdis,  soit  en  plâtras  secs, 
soit  en  briques  creuses,  soit  en  poterie;  ces  deux  dernières  matières 
ont  l'avantage  de  donner  des  planchers  secs,  légers,  résistants,  et  com- 
muniquant peu  le  bruit  d'un  étage  â  Tautre. 

Le  plafond  s'exécute  sans  lattes  sous  le  hourdis.  Si  le  plancher  est 
plein,  on  peut  poser  le  carrelage  dessus  directement  ;  dans  le  cas  con- 
traire, on  le  pose  sur  uue  aire  en  plâtre  faite  sur  un  lattis  reposant  sur 
les  solives.  Les  parquets  peuvent  se  poser  directement  sur  le  hourdis; 
mais  ordinairement  on  les  fixe  sur  des  lambourdes. 

Les  dimensions  des  solives  se  calculent  à  l'aide  de  la  formule  du 
n*  225  relative  à  une  pièce  reposant  sur  deux  appuis  et  chargée  unifor* 
mément  sur  toute  sa  longueur  : 

pV  _  m 

p  charge  par  mètre  do  longueur  de  la  pièce ,  p  comprend  le  polda  du  pItiidMr 
(page  770),  et  la  surcharge,  qui  peut  être  acddeolellemeiit  de  4  penonnas  oa  de 
280  kilog.  par  mèlre  carré  de  plancher.  U  praUqiie  semble  aTOir  coDflrmé  qu'es  pre- 
aaol  en  moyenne  S80  kilog.  pour  la  charge  tolalepar  mètre  carré,  ce  qoi  correapond 
*  une  surcharge  d'uoc  personne  par  mètre  carré,  on  obtient  une  résisUoce  soflisanie  ; 
cela  est  dû  à  l'augmenUUon  de  rigidité  produite  par  la  liaison  des  différences  pièees 
par  le  hourdis,  et  aux  encastrements  dans  les  murs; 

a,  que  l'on  peut  faire  égal  à  6000000,  L,  «  el  I  ont  les  tignlfleatiosa  du  n*  9S0. 
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TABLEAU  dei  âimeiuioHt  deê  profils  des  différent»  fen  en  (ioirMeT,  à  angles  arron^ 
dis,  des  usines  de  la  Providence  et  de  Montataire;  des  poids  par  mètre  courtmt  de 

ces  ferif  et  des  vaUurt  de  —  calculées  par  M.  Morin.  Les  nervures  étant  les  mêmes, 


on  a  n=~, 
% 


DÉSIGNATION. 


Providence. 
MonUUire. . 
ProTîdcDce  . 
MonUiaire  . 
ProTidcDce  . 
UoaUtaire  . 
Providenoe  . 
MOBUUire  . 
Prof  idenee  » 
Monlaulro  . 
MoDtaUire  . 
Providence . 
MonUtaire  < 
Proridence  . 


YALBOft  DB  (fig.  49) 


0.400 
0.400 
0.4S0 
0.1S0 
0.440 
0.440 
0.460 
0.460 
0.480 
0.480 
O.SOO 
0.230 
0.S30 
0.S60 


0.088 
0.085 
0.406 
0.404 
0.436 
0.4S3 
0.444 
0.443 
0.463 
0.463 
0.484 
0.300 
0.301 
0.336 


ft-ô' 


0.043 

0.005 

0.045 

0.007 

0.043 

0.010 

0.047 

0.045 

0.045 

0.004 

0.050 

0.009 

0.047 

0.005 

0.050 

0.040 

0.047 

0.006 

0.053 

0.013 

0.050 

0.007 

0.055 

0.043 

0.018 

0.007 

0053 

0.043 

0.055 

0.007 

0.063 

0.044 

0.055 

0.008 

0.063 

0.045 

0.060 

0.008 

0.067 

0.015 

0.065 

0.008 

0.073 

0.046 

0.064 

0,009 

0.071 

0.046 

0.065 

0.008 

0.073 

0.046 

0.067 

0.013 

0  074 

0.030 

mètrt. 


k. 

9.00 
43.00 

8.06 
44.66 
44.00 
45.00 
40.00 
44.38 
44.00 
30.00 
43.00 
48.00 
45.00 
35.00 
46  50 
35.00 
30.00 
30.00 
30.00 
30.00 
33.00 
34.40 
36.00 
40.00 
34.30 
37.40 
40.00 
58.00 


0.00003850 
0.000034  84 
0.00003735 
0.00004560 
0.00004048 
0.00005348 
0.00004554 
0.00005754 
0.00005590 
0.00007546 
0.00007803 
0.00008454 
0.00007737 
0.00009860 
0.00044549 
0.000  43034 
0.000444  98 
0.00044978 
0.00044935 
0.00045709 
0.000454  67 
0.00080500 
0.00048334 
0.00033874 
0.00047366 
0.00033830 
0.00029974 
0.00037860 


Pour  des  solives  espacées  de  0",80,  c'est-à-dire  pour  p  =  280  x  0,80 
=  22ù  kilog.,  si  la  portée  L=  5",00,  la  formule  précédente  donne 

n      8  X  6  000  000        ' 

Ce  qui  Indique  que  le  fer  de  Montataire  dont  A=0%16  et  pesant  16^,50 
le  mètre  pourra  être  employé. 

M.  Moitié,  de  Coulommiers,  architecte,  à  l'occasion  de  constructions 
qu'il  a  fait  établir  rue  de  Valois  et  rue  de  Grenelle  Saint-Germain,  a  fait 
une  étude  comparative  des  planchers  en  bois  avec  les  planchers  en  fer  ; 
les  tableaux  suivants  contiennent  les  résultats  qu'il  a  obtenus,  et  qu'il 
a  bien  voulu  nous  communiquer.  (Dans  ces  tableaux,  les  poids  sont  ex- 
primés en  kilogrammes,  les  dimensions  en  mètres  et  les  prix  en  francs.) 

49 
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Devis  du  plancher  de  6  mètrê$  de  pcrUe  établi  d'aprèt  le  sjfslème  de  M.  Roner, 

43  loHvet  Ml  fer,  semblables  à  celles  du  tâbleM  préeédent,  S  SIS^^SO ,  à 

CSO  le  Ulog 4406f^ 

9  cours  de  boulons  eo  fer  de  0'",044  de  diaoïèire,  et  de  4(y*,80  de  lon- 
gueur, j  compris  soellemeDU  aux  extrémités ,  STec  éerous  simples  et 
doubles;  le  tout  97%S0,  à  4\S&  le  métré,  pèse  4S4S50,  à  0',75  le 
Ulog • ««  .« 

4JS  cours  de  BolWeaux  en  chêne  de  sciage,  dressés  sur  toutes  faces,  de  chacun 

40»,00X  0,05X0J6,  cubent  4«SîOO,  à  430',00  le  stère 456 ,00 

30  cours  do  tasseaux  pour  porter  le  bardeau,  ensemble  S00",00,  i  0^25.  •        75 ,00 

Le  bardeau  compris  entre  les  soHtcs,  9/8  de  la  surface,  c'estrà-dira  4i",65, 

i  0',«0  le  mètre 3*  ,^« 

Le  pUfond  sur  latUs espacés  de  0~,40  avec  angets  au-dessus,  produisent 

6S«,00,  à  3',00  le  mètre 489,00 

L'aire  au-dessus,  faite  en  plâtre,  de  0«,04  d'épaisseur,  même  surface,  à 

0',75  le  mètre.   . 4*^»» 

TOUl.  >. 4698',74 

Prix  du  mètre  carré  de  plancher,  sans  parquet. tO  «70 

Poids  M.  «.  445S0e 

Épaisseur  du  plancher  id,  0b,48 

Devù  du  même  plawcher  de  6",00  de  portée  et  63»,00  de  eurfàee  hourdé  tu  poterie, 
et  couitruU  avec  des  fermeite$  espacém  de  0»,75  «t  compoeéeê  ^um  an  et  cTinir 
corde  en  fer  plat  ou  rond,  avec  èrides  et  efUrètoieee. 

Détail  d'une  ferme  : 

Are    en    fer    de  0«,068X0-,044X«".«J » 

Coi^      td.      de  0-,  054XO*,044X^>50 • 

7  brides  td.      de  0»,054  X  0«,044  X  3»,50 ; » 

Xiales  et  fourrures  0«,054X0«»,044X0»,60. 


Poids  toul  d'une  ferme 40S^,36 

Poids  des  43  fermes 4343^68 

A  68',00  les  400  kilog 9l3',70 

Pour  chacune  des  44  tniTées ,  6  entretoises  contre-coudées  à  double  agrafe , 

fer  de  0«,030X 0,009 X4",W,  ensemble  8«,70,  i  «S40  te  mètre, 

48S87. 

pour  les  44,  355S78,  i  56^,00  les  400  kilog 444l',08 

8  ancres  en  fer  de  0,030X0,030X0,80,  ensemble  6«,40,  i  7  Ulog.  le 

mètre ,  44^,80. 

i-  à  50  fr.  lee  400  Ulog n  M 

3  cours  de  fautons,  en  fer  carré  de  0-.044  de  cOté,  dans  chaque  travée. 

Pour  les  44  travées,  4ï  fanions  pesant  850S83.  à  40  fr.  les  400  Ulog.  •      400 ,33 
OS  mètres  superficiels  de  poterie,  de  0",S9  de  hauteur,  hourdée  en  plAtre»  à 

42',60  le  mètre 784  ,tO 

Crépis  et  enduits  du  plafond,  cintrage,  etc.,  à  8  fr.  le  mètre 488  |oO 

Prix  toul  du  plafond,  ssns  parquet S08é%31 

Prix  do  mètre  carré,  sans  parquet .  .  •        33,03 

Poids  du  mètre  carré,  sans  parquet , 448^ 

épaisseur  du  plancher , ,  .        0",88 
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ENDCJITS, 


iSOO.  Enduits,  D»Dsl6s  intérieurs,  les  enduits  se  font  en  plâtre  comme 
les  plafonds  (567).  Les  enduits  en  mortier  se  posent  à  la  truelle,  et  on 
les  dresse  avec  une  taloche  de  0*,I5  sur  0*»20.  Les  enduits  en  ciment 
romain  se  posent  à  la  truelle  et  se  dressent  avec  le  tranchant  de  cet 
ouUl.  Lorsque  les  enduits  sont  apparents,  après  la  taloche  ou  la  truelle, 
on  passe  la  truelle  bretée  pour  terminer  la  surface  (562). 

L'application  des  enduits  en  mortier  hydraulique  se  fait  principale- 
ment  sur  Textrados  des  voûtes  et  sur  les  murs  de  soubassement ,  afin  de 
préserver  la  maçonnerie  de  Thumidité  et  des  infiltrations  d'eau  ;  on  re^ 
couvre  également  de  ces  enduits  tous  les  murs  et  radiers  de  réservoirs, 
de  citernes,  de  fosses,  d'aqueducs,  etc. 

Les  mortiers  préférables  pour  Texécution  de  ces  enduits  sont  ceux  de 
ebaux  hydraulique,  et  surtout  ceux  de  ciment  romain;  la  prompte  soli- 
dification de  ces  derniers  à  Tair  et  dans  Teau,  et  leur  degré  d'imper- 
mobilité,  leur  donnent  une  supériorité  incontestable  sur  tous  les  au- 
tres, surtout  lorsqu'il  s'agit  de  résister  à  la  pression  d'un  liquide  (5â0)« 

Lorsque  l'enduit  doit  être  appliqué  sur  une  maçonnerie  neuve  hourdée 
en  mortier  de  chaux ,  si  les  parements  sont  assez  bruts  pour  présenter 
des  aspérités  suffisantes  pour  retenir  l'enduit,  l'ouvrier  commence  par 
dégrader  légèrement  les  Joints  si  l'enduit  est  en  moriier  de  chaux,  et 
très-profondément  s'il  est  en  mortier  de  ciment,  afin  qu'on  puisse  tous 
les  garnir  d'un  rocaillage,  surtout  si  la  maçonnerie  est  en  moellons.  Ge 
dégradage  fait,  l'ouvrier  brosse  et  mouille  les  parements  pour  augmen- 
ter l'adhérence  de  l'enduit. 

S'il  s'agit  au  contraire  d'une  vieille  construction  dont  les  parements 
s(mt  trop  unis  et  couverts  de  matières  nuisibles  à  l'adhérence  du  mor- 
tier, ou  d'une  maçonnerie  hourdée  en  plfttre  ou  en  mortier  de  terre,  on 
dégrade  d^abord  les  Joints  profondément  et  carrément,  puis  on  pique 
k  la  pioche  les  matériaux,  afin  de  priver  les  parements  de  toutes  les 
parties  altérées  et  y  pratiquer  des  aspérités.  Gela  fait,  on  nettoie  par- 
faitement les  parements  en  les  frottant  d*abord  à  sec  avec  des  balais 
très-durs,  et  en  les  lavant  ensuite  à  l'eau  au  moyen  de  brosses  ou  de 
balais,  jusqu'à  ce  qu'ils  soient  entièrement  dépourvus  de  poussière,  qui 
aurait  diminué  l'adhérence  de  Penduit 

Pour  les  parements  supérieurs  horizontaux,  comme  lorsqu'il  s'agit  de 
radiers,  le  nettoyage  ofi're  plus  de  difficultés;  l'ouvrier  éprouve  beau- 
coup de  peine  pour  retirer  avec  la  brosse  et  la  pointe  de  la  truelle  tous 
les  détritus  qui  se  logent  dans  les  petites  cavités  provenant  du  dégra- 
dage. Cependant,  le  soulèvement  des  enduits  de  radiers  provenant 
presque  toujours  de  lepr  défaut  d'adhérence  avec  la  maçonnerie,  défaut 
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dû  ordinairement  aux  détritus  non  enlevés,  on  conçoit  l'importance 
d^un  nettoyage  parfait 

On  nettoie  très -bien  les  parements  lorsqu'il  y  a  possibilité  de  projeter 
de  Teau  dessus  avec  une  pompe  foulante,  par  sa  grande  vitesse ,  Tean 
détache  et  entraîne  la  poussière ,  les  matières  terreuses  et  les  parcelles 
de  mortier  et  de  pierre  ébranlées  lors  du  dégradais. 

Le  dégradage  et  le  lavage  des  parements  étant  terminés,  oa  com- 
mence par  remplir  les  plus  grimds  joints  d*an  rocalllage,  pois  on  pro- 
cède à  la  pose  de  Tenduit  (  Art.  i77  ), 

570.  Rejointoiement.  Il  s'opère  en  creusant  les  joints  avec  un  crochet 
jusqu'à  une  profondeur  de  9  à  3  centimètres^  en  les  nettoyant  avec  soin 
»u  moyen  d'une  brosse  dure  ou  d'un  balai ,  en  les  arrosant  au  besoin, 
et  en  les  remplissant  de  mortier  que  Ton  presse  bien  avec  la  traelle. 

La  surface  vue  des  joints  peut  être  plate  et  effleurer  le  nu  du  pare* 
ment;  c'est  ce  que  l'on  fait  pour  les  pierres  tendres,  afin  de  préserver 
les  arêtes,  et  aussi  pour  les  briques.  Ces  joints  plats  te  lissent  souvent 
avec  une  tige  recourbée  en  fer,  appelée  tire-^jomU^  que  Ton  ikttgiisser 
le  long  d'une  règle. 

Les  maçonneries  de  moellons  bruts  ou  smillés  se  font  quelqQefoi^  à 
joints  plats,  ou  encore  à  joints  arrondis  en  creux,  mtiA  le  plus  seuveat 
on  les  fait  en  boudin.  Les  joints  de  cette  dernière  ftirme,  qoi  con- 
viennent surtout  pour  les  pierres  de  taille  dures,  résistent  mieux  aux 
«étions  de  la  pluie  et  de  la  gelée,  et  le  dégagement  des  arêtes  de  la 
pierre  donne  de  plus  aux  parements  un  aspect  de  solidité  et  de  beauté 
parfaitement  en  harmonie  avec  cette  espèce  de  maçonnerie. 

tf7i.  Corniches  en  plâtre  et  moulurer  de  lamhris.  Pour  faire  une  cor- 
niche en  plâtre,  on  commence  par  former  à  la  place  qu'elle  doit  ooouper 
une  masse  de  pl&tre  dont  la  saillie  soit  un  peu  moindra  que  celle  de  la 
eornicbe,  des  rappointis  assurent  la  fixité  de  cette  masse;  puis  on  fixe 
une  règle  bien  droite  contre  le  mur,  an  bas  de  la  corniche  et  parallèle- 
mentik  cette  corniche.  Gela  fait,  on  applique  une  couche  convenable  de 
plfttre  clair  contre  la  masse  solide,  et  c'est  avec  cette  couche  de  plâtre 
mou  que  l'on  fait  les  moulures  de  la  corniche,  en  passant  desus,  à  plu- 
sieurs reprises,  un  calibre  en  tôle  on  en  bois  dont  le  pourtour  est  t^llé 
luivant  les  formes  des  moulQr6&  Afin  que  oe  calibre  soit  bien  guidé 
pendant  la  traîne  de  la  eomiche,  on  le  fixe  par  une  entaille  sar  le  m!« 
lieu  d'une  règle  qui  porte  un  angle  rentrant.  Un  b&ton  oblique,  dont 
une  extrémité  se  fixe  dans  le  calibre  et  Tautre  dans  la  règle,  donne  une 
certaine  solidité  ^  leur  ensemble  Par  cette  disposition,  en  fiUsant 
fi^isser  le  calibre  sur  la  couche  de  pl&tre,  de  manière  que  l'angle  ren- 
trant de  sa  règle  suive  bien  l'angle  saillant  de  la  règle  fixée  contre  le 
mur,  on  est  sûr  d'obtenir  une  corniche  bien  droite  {Art.  815). 

On  suit  une  marche  semblable  pour  faire  les  moulures  des  lambris. 

dVH.  Slanc  m  bourre.  Quand  on  n>  pas  de  plfttre,  on  fait  opage, 
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pour  les  plafonds  et  enduits,  de  blanc  en  bourre^  mortier  de  terre  argi- 
leuse et  de  1/6  à  1/6  de  chaux  ^asse,  auquel  on  a  mélangé  de  la  bourre. 

Il  faut  éviter  d'employer  le  blanc  en  bourre  pendant  les  temps  de  gelée. 

La  chaux  doit  étro  éteinte  depuis  plusieurs  mois,  afin  que  Ton  soit 
sûr  qu^aucune  particule  n*a  échappé  à  Textiaction;  sans  quoi ,  après  la 
confection  de  Tenduit,  le  poli  s'altérerait. 

575.  Stucs.  On  fait  souvent  usage  d*un  marbre  artificiel  appelé  stuc. 
On  distingue  : 

1"  Le  stuc  en  chaux  ^  obtenu  en  mélangeant  en  parties  égales  de  la 
chaux  et  du  marbre  en  poudre  tamisé;  on  le  pose  en  couche  mince, 
sur  une  première  couche  en  plâtre  mélangé  à  un  mortier  de  chaux  et 
de  sable  fin. 

T  Le  stuc  enplâtret  qui  n*est  autre  chose  que  du  plâtre  bl^  pur  gâché 
avec  une  eau  dans  laquelle  on  a  fait  fondre  de  la  colle  de  Flandre. 

Le  stuc  en  plâtre  ne  peut  s'employer  qu'à  l'intérieur;  mais  celui  à  la 
chaux  peut  s'appliquer  à  l'extérieur,  en  ayant  soin  de  faire  l'ébauche  ou 
les  premières  couches  entièrement  en  mortier  de  chaux  hydraulique. 

Si  l'on  veut  donner  au  stuc  en  plâtre  un  aspect  de  marbre  veiné,  on 
incruste  dans  la  masse  des  veines  faites  avec  du  plâtre  gâché  colorié  à 
Taide  de  la  couleur  que  l'on  veut  obtenir  (Art.). 

COMBLES. 

1574.  Combles.  C*est  la  construction  que  l'on  fait  pour  préserver  de 
la  pluie  les  parties  intérieures  d'un  édifice. 

Quelquefois  un  comble  est  assez  peu  incliné  pour  qu'on  puisse  y  mar- 
cher assez  facilement;  il  prend  alors  le  nom  de  (errasse. 

Ordinairement  un  toit  est  formé  de  deux  pans  inclinés  en  sens  con- 
traire et  se  raccordant  suivant  une  arête  qui  prend  le  nom  défaite. 

Dans  les  édifices  plus  longs  que  larges,  le  faîte  est  parallèle  à  la  lon- 
gueur, et  chacun  des  pîans  dont  se  compose  le  toit  prend  le  nom  de 
long-pan.  Quand  les  longs-pans  du  toit  se  terminent  aux  murs  latéraux 
de  l'édifice ,  ces  murs  prennent  le  nom  de  pignons.  Si  le  toit  se  termine 
par  des  portions  de  toit  qui  s'appuient  sur  les  longs-pans  et  sur  les  murs 
latéraux,  ces  pans  Inclinés  s'appellent  croupes.  Quand  l'édifice  est  carré, 
les  longs-pans  et  les  croupes  sont  égaux  et  viennent  se  terminer  à  un 
sommet  commun  ;  on  a  alors  un  toit  en  pavillon. 

Quand  on  veut  faire  des  logements  dans  les  combles,  les  pans  du  toit 
sont  formés  de  deux  parties  ;  l'une  inférieure  se  rapprochant  beaucoup 
de  la  verticale  et  dans  laquelle  on  pratique  les  fenêtres  des  appart^ 
ments,  et  une  partie  supérieure,  plus  inclinée  et  s'appuyant  sur  la  pre- 
mière et  sur  le  fatle.  Ce  sont  les  combles  à  la  mansarde. 

Quelquefois  le  comble  est  composé  d'une  seule  pente,  et  prend  le 
nom  d'appentis,  nom  qui  s'étend  â  tout  l'édiioe,  si  cet  édifice  reste 
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ouvert,  ou  si  le  comblé  n'est  soutenu  que  par  des  poteaux  ou  des  pi- 
lastres. Le  faîte  d*un  appentis  est  généralement  adossé  à  un  des  mors 
d*un  édiAce  plus  élevé. 

I$7IS.  Fermes,  Gomme  les  matériaux  employés  pour  la  couverture  sont 
en  petits  échantillons  et  très-minces,  pour  les  soutenir,  on  construit, 
tous  les  trois  à  quatre  mètres,  des  assemblages  solides ,  appelés  fermes^ 
dirigés  suivant  la  largeur  de  Tédifice.  Ces  fermes  sont  quelquefois  en 
maçonnerie,  plus  souvent  en  fer  ou  en  fer  et  fonte,  ou  encore  en  fer 
et  bois,  mais  ordinairement  elles  sont  en  bois. 

On  doit  toujours  placer  les  fermes  à  Taplomb  des  trumeaux,  c^est-à- 
dire  des  parties  pleines  qui  séparent  les  portes  et  croisées  de  Tédifice. 

576.  Noms  des  différentes  pièces  qui  entrent  dans  la  composition 

à!  une  ferme. 
Figure  9,  planche  III. 

a        entrail  ou  tirant.  Pièce  receranl  let  asseiDblages  de«  arbalèlrien ,  et  celui  do 

poinçon  quand  il  n'y  a  pas  d*enirait  retroussé  ; 
h        entrait  reirouué.  Il  reçoit  l'assemblage  du  poiDçon  et  empêche  les  arbalétriefs  de 

fléchir  sous  leur  charge; 
c         arbalétrier  ; 
d        poinçon  ; 
e        contre-fiche; 
ff      jambettei  ; 
g        aisselier; 
h        faite; 
h'       lien  de  faite,  Helito  jambe  de  Torco  empêchant  tout  mouTemeot  du  poioçoo  par 

rapport  au  Talte  ; 
h"      lierne.  rièce  destinée  à  relier  les  fermes  entre  elles  ; 
ii        pannes.  Leur  dIsUnce  Tarie  de  3  métrés  à  9*^30  ;  la  panne  qui  se  troate  à  l'angle 

do  dcui  panies  qui  composent  un  même  pan  de  toit  i  la  mansarde  prend  le 

nom  de  panne  de  brisi$; 
kk      taiseaux.  Quelquefois,   entre  le  lassefu  et  la  panne,  oo  place  un  coussinet 

en  bois ,   qui  prend  le  nom  de  Usseau  ;  alors ,  le  tasseau  prend  le  nom  de 

chantignole  ; 
iablière; 
m       blochet  ; 
n        chevrons.  Pièces  do  9  à  44  centimètres  d'équarrissage ,  éloignées  entre  elles  de 

0»,40  à  0-,45 ,  et  aupporunt  la  volige  ou  le  lattis  lur  lequel  on  powla  eon- 

verlure  proprement  dite  ; 
o        coyau. 

Oo  appelle  chanlate  une  pièce  de  bois  dont  la  section  est  un  triangle  recUngle,  qo'oa 
place  au  pied  des  cbeyrons  pour  roccToir  un  égoui  pendant. 

iJ77.  Dimensions  des  différentes  pièces  d'une  ferme.  C'est  toi^'ours 
avec  le  plus  grand  soin  qu'un  ingénieur  doit  étudier  les  fermes  des  com- 
bles. Par  une  heureuse  disposition,  il  peut  réduire  les  dimensions  des 
pièces  qui  les  composent,  et  par  suite  en  diminuer  le  prix  et  le  poids, 
tout  en  obtenant  une  rigidité  plus  grande,  ce  qui  n*ajoute'  pas  peu  à  la 
solidité  des  murs  (n*/!i8d,  page  650). 
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Ferme  à  entrait  retroussé,  et 
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Avec  le  chêne  et  le  sapin,  qu'on  emploie  généralement,  il  neconvieot 
pâs  (Taugmenter  les  dimensions  consignées  au  tableau  précédent,  et  en 
soignant  bien  les  assemblages  et  en  disposant  couvenablement  les  piècfê 
on  peut  les  diminuer. 

Pour  un  appentis,  les  dimensions  des  différentes  pièces  seraient  à 
peu  près  les  mêmes  que  pour  une  ferme  complète  d'une  portée  double. 
La  Agure  10,  planche  III,  indique  une  disposition  à  adopter. 

Dans  les  dispositions  de  fermes  dont  il  vient  d'être  question,  on  est 
obligé  d'avoir  recours  à  un  tirant  pour  contre-buter  ]a  poussée  des  ar- 
balétriers sur  les  murs,  poussée  qui  est  d'autant  plus  grande  que  le  toit 
est  plus  surbaissé  et  que  sa  portée  est  plus  grande.  Gomme  il  y  a  des 
circonstances  où  l'entrait  qui  traverse  l'édifice  dans  toute  sa  largeur 
serait  embarrassant,  on  fait  alors  quelquefois  usage  du  système  de  cfair- 
pente  publié  par  Philibert  Delorme  en  1561.  Dans  ce  système,  il  n*y  a 
pas  de  ferme  proprement  dite,  ou  plutôt  chaque  chevron  est  une  espèce 
de  ferme  circulaire  formée  par  deux  cours  de  bouts  de  planches  placés 
de  champ  l'un  à  côté  de  l'autre,  de  manière  que  les  joints  de  chaque 
cours  correspondent  au  milieu  des  bouts  qui  composent  Tautre  counsL 
Des  liernes  en  bois  qui  traversent  les  fermes  au  milieu  de  leur  largeur 
servent,  par  le  moyen  d'une  clavette  en  bois  placée  sur  chaque  faoede 
la  ferme  et  traversant  les  liernes,  h  relier  toutes  les  fermes  entre  elles. 
Ces  clavettes  ont  aussi  l'avantage  de  joindre  entre  eux  lés  deux  cours 
de  bouts  de  planches  qui  forment  chaque  ferme,  ce  que  Ton  fait  encore 
par  des  chevilles  en  bois  de  chêne  de  0*,0i  à  0",02  de  diamètre,  oa«  ee 
qui  est  plus  facile,  par  des  clous  d'épingles.  On  a  soin  de  placer  une 
lieme  à  Textrémité  de  chaque  bout  de  planche,  et  de  manière  que  moi- 
tié de  sa  hauteur  se  trouve  entaillée  dans  un  bout,  et  l'autre  moitié  dans 
le  bout  en  contact,  afîn  de  joindre  les  deux  bouts  d'un  môme  cours 
comme  par  un  tenon.  Les  bouts  de  planches  ont  de  1",30  à  i*,40  de 
longueur,  et  d'après  Philibert  Delorme  leur  section  transversale  doit 
être  de 


0.216 

sur 

0,027 

pour  une  porlée  de 

8.00 

0,«7 

0,04 

Kl. 

4  «,50 

0,35 

0,054 

id. 

40.50 

0,35 

0,067 

tri. 

«9,00 

L'écartement  des  fermes  est  de  O'^.QS  environ  d'axe  en  axe. 

Le  côté  intérieur  des  planches  reste  droit,  mais  celui  extérieur  8*ar- 
rondit  légèrement  afin  que  l'ensemble  fasse  un  arc  continu. 

Pour  établir  ces  combles,  on  forme  au-dessus  et  à  ^intérieur  des 
murs  une  retraite  dans  laquelle  on  établit  une  sablière  en  bois  de  0",23 
à  0"',25  d*épaisseur  sur  une  largeur  égale  à  celle  des  planches.  On  tient 
la  surface  supérieure  de  cette  sablière  un  peu  au-dessous  du  haut  de  ta 
corniche,  et  on  y  pratique  des  mortaises  pour  recevoir  des  tenons  faits 
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dans  les  bouts  des  fermes.  Des  coyaux  en  planches  raccordent  les 
fermes  avec  la  saillie  de  la  corniche.  Une  fois  les  fermes  posées,  on  place 
dessus  des  planches  que  Ton  y  fixe  et  que  Ton  relie  entre  elles.  Ces 
planches  peuvent,  au  besoin ,  dispenser  d'employer  les  liernes  dont  il 
a  été  question  ;  mais  alors  on  doit  réunir  les  cours  de  bouts  de  planches 
de  chaque  ferme  avec  des  pointes  ou  des  chevilles  de  0",02  ;  les  chevilles 
présentant  une  plus  grande  surface  que  les  pointes,  elles  se  prêtent 
moins  ai)  glissement  des  deux  cours  l'un  sur  Tautre. 

Plusieurs  constructeurs  et  ingénieurs  sont  arrivés  depuis  quelques 
années  à  supprimer  le  tirant  au  moyen  de  fermes  curvilignes  de  toutes 
portées,  composées  de  planches  ou  de  madriers  équarris  disposés  de 
différentes  manières  (578). 

i$78.  Calcul  des  dimensions  des  différentes  pièces  d'une  ferme.  En 
étudiant  avec  attention  de  quelle  manière  les  efforts  se  transmettent  sur 
les  différentes  pièces  d'une  charpente,  on  peut  calculer  très-approxi- 
mativement  les  dimensions  qu*il  convient  de  leur  donner.  Pour  prendre 
une  idée  de  ce  genre  de  calcul,  considérons  : 

1*  Une  ferme  composée  seulement  de  deux  arbalétriers  et  d^n  en- 
trait, figure  11,  planche  III.  Soit  : 

N        la  réacUop  horizontale  d«  chacun  des  arbalétrierf  aqr  l'extrémité  de  l'autre  ; 
P     -le  poids  de  chaque  arbalétrier  et  de  sa  charge;   P  est  réparU  unirormément  sur 

toute  la  longueur  de  l'arbalétrier  ; 
l       la  demi'portée  de  la  rerne; 
m      la  hauteur  de  la  ferme  ; 

las^n-J-m*  la  longueur  de  l'arbalétrier; 

a       l'angle  que  font  les  arbalétriers  avec  rentrait. 

Il  faut  d'abord ,  pour  que  lé  système  se  maintienne  en  équilibre,  que, 
pour  chaque  arbalétrier,  les  forces  P  et  N,  qui  tendent  à  les  faire  tour- 
ner autour  des  points  A  on  G,  se  fassent  équilibre  autour  de  ces  points, 
et  que  Ton  ait  par  conséquent  {InL  iliOl  et  suiv.) 

Nxm==PXj,     d'où     N  =  Pj^.' 

L'arbalétrier  AB  est  sollicité  par  compression,  dans  le  sens  de  la  Ion- 

p 
gueur  de  ses  fibres,  par  la  résultante  Q  des  deux  forces  N  et  r^  appli- 
quées au  point  B.  On  a  (Int.  1360) 

0:|  =  L:m,    d'où     Q^f±. 

Ayant  Q,  à  Taide  de  ce  qui  a  été  dit  n*  218,  on  déterminera  les  di- 
mensions &  donner  k  Tarbalétrier  AB  pour  résister  à  cette  force. 

/ 
L'arbalétrier  AU  doit  ftUSSi  résister  4  li^  composante  Pcoita  =^  ^  ^ 
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du  poids  P,  normale  à  Tarbalétrier  et  répartie  UDiformément  sur  toute 
sa  longueur. 
On  aura  donc,  diaprés  ce  qui  a  été  dit  n*  225, 

6,  A  el  R      onl  les  mêmes  significations  qa*au  n»  220. 

Nous  avons  vu  (220)  qu*il  convenait  de  faire  varier  R  entre  550000  et 
750  000.  Faisant  R=r700000,  cette  valeur  substituée  dans  Téquation 
précédente  donne 

6Â*=  0,000  001 07  P/. 

M.  Ardant  pose  [Mémoire  sur  les  combles} 

6A*  =  P(O,O0000Hl  h  +  0,000001  07  /). 

Formule  qui  ne  diffère  de  la  précédente  que  par  le  terme  ea  A,  que 
M.  Ardant  introduit  pour  tenir  compte  de  la  compression  due  à  la 
force  qui  agit  dans  le  sens  des  fibres,  et  que  Ton  peut  négliger  près  de 
celui  en  /. 

La  valeur  précédente  de  R  convient  pour  les  charpentes  ordinaires; 
mais  pour  des  bois  secs  et  bien  équarris  à  vives  arêtes  on  peut  faire 
R = 800  000 ,  et  même  U  =  1 000  000  si  le  bois  est  de  choix. 

L'entrait  doit  résister  par  traction  à  Pcffort  T  =  N  =  P  —  qui  lui  est 

transmis  par  les  arbalétriers  dans  le  sens  de  sa  longueur;  on  doit  donc 
avoir 

P  -L.  =  M  X  600  000 ,     d'où     bh  =  0,000  000  833  P  -. 

600  000      nombre  de  kilogrammes  que  peui  supporter  le  diéne  par  mélre  carré  de 
section  (246). 

i/en trait  tend  à  se  rompre  par  flexion  sous  son  propre  poids;  on  doit 
donc  avoir,  pour  qu'il  résiste  à  cet  effort,  en  appelant  $  le  poids  du 
mètre  cube  de  bois,  et  en  remarquant  que  le  poids  est  réparti  unifor- 
mément sur  toute  la  longueur  (225), 

§— =-ë">    doù    àh^^^. 

Faisant  R:=700000,  on  a 

6A=  0,000  00Û2986P. 

Ajoutant  cette  valeur  à  la  précédente,  afin  que  Ton  soit  sûr  que  U 
section  de  l'entrait  sera  suflSsante  pour  résister  simultanément  aa^L 
elTorts  de  traction  et  de  flexion ,  on  aura  en  définitive 
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bh  =  0,000  000  833  P  —  +  0,000  OOâ  29S6/<. 
m 

Quand  le  tirant  est  en  fer,  il  doit  en  outre  résister  au  retrait  résultant 
de  la  diminution  de  température.  Or  le  fer  se  contractant  de  0,0000122 
de  sa  longueur  par  degré  centigrade  de  refroidissement  (250) ,  comme 
11  faut  12205000  kllog.  pour  allonger  une  pièce  de  fer  de  1  mètre  carré 
de  section  des  0,000  66  de  sa  longueur  primitive  (216) ,  il  en  résulte  que, 
pour  chaque  degré  centigrade  de  diminution  de  température,  un  tirant 
dont  la  section  est  A  produira  sur  chacune  de  ses  extrémités,  en  ten- 
dant à  se  raccourcir,  une  traction  égale  à 

A  AAA  0tQ9 

A    0000  66    ^  ^2205  000=  A  X  226608  kllog., 
et  si  la  température  passe  de  ^  à  t\  la  traction  du  tirant  sera 
A  X  225  608  (^-O- 

Supposant  que  le  fer  employé  résiste  à  un  effort  permanent  de 
10  000  000  kilog.  par  mètre  carré  de  section  (216),  on  devra  donc  avoir, 

pour  que  le  tirant  résiste  à  la  poussée  N  =  P  jr—  des  arbalétriers  et  à 

2m 

Teffet  de  la  contraction, 

i0000000xA  =  Ps^  +  Ax  226608  (<  — O; 


d'Où  l'on  tire 

A  = 


^2ÎS 


10000000—225608  {t^V)' 

2*  Pour  une  ferme  à  tirant  et  faux  entrait,  telle  que  Tindique  la  fig«  12, 
pi.  m,  on  calculera  les  dimensions  à 'donner  &  la  partie  supérieure  AB 
de  Tarbalétrier  de  la  môme  manière  que  dans  le  cas  précédent,  c'est- 
à-dire  comme  si  la  partie  ABC  reposait  sur  des  murs  en  B  et  G.  Quant 
à  la  partie  inférieure  BD,  on  la  calculera  pour  résister  par  flexion  &  la 
composante,  normale  à  sa  direction,  de  la  charge  comprise  entre  B  et 
D  (1*) ,  et  pour  résister  par  compression  suivant  ses  fibres,  à  une  force 
que  Ton  déterminera  de  cette  manière  :  la  moitié  du  poids  de  la  partie 
supérieure  ABC  est  portée  parle  point  B;  de  plus,  le  poids  de  la  portion 
BD  se  décompose  en  deux  parties  égales.  Tune  appliquée  au  point  D  et 
qui  repose  directement  sur  le  mur,  Tautre  appliquée  au  point  B  et  qui 
s'ajoute  à  la  moitié  du  poids  de  la  partie  supérieure  ABC  pour  produire 
une  charge  verticale^.  Le  point  B  est  sollicité  non-seulement  par  p, 
mais  aussi  par  la  réaction  du  faux  entrait,  et  comme  il  y  a  équilibre, 
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ces  deux  forces  donnent  une  résultante  BF  dirigée  suivant  BD,  et  à  la- 
quelle cette  pièce  devra  résister  par  compression.  De  la  proportion 

BF  :  Bp  =  p  :  :  L  :  m,    on  conclut    BF=p  -. 

Ayant  la  composante  BP«  on  oaloulera  les  dimenBlonfl  de  BD  d*aprti 
ce  qui  a  été  dit  n*  218. 

Le  teni  entrait  ne  résiate  que  quand  AD  fléôhit;  mais  il  oontient  di 
le  oalcoler  pour  résister  par  compression  k  la  composante  BG.  Remar- 
quant que  Ton  a  B6  =pF,  il  en  résulte  que  Ton  peut  poser 

BG  :  Bp  =p  :  :  /  :  m,   d'où   bg = p  — • 

Ayant  BG,  on  calculera  les  dimensions  du  faux  entrait  GB,  d'après  ce 
qui  a  été  dit  n^  218. 

Quant  au  tirant,  le  faux  entrait  agissant  par  compression,  ondolt  le 
calculer  comme  si  cette  pièce  n'existait  pas  (l**). 

3*  Povar  un  comble  retroussé^  fig.  13  pi.  III,  il  est  évident  que  si  i'ar- 
bftlétrler  doit  se  briser,  ce  sera  au  point  B  ;  c'est  donc  pouf  ee  point 
qu'il  faut  calculer  les  dimensions  à  lui  donner.  Or  remarquons  qne  \a 
réaction  verticale  DP  du  mur,  sous  l'extrémité  de  l'arbalétrier,  est  égale 
au  poids  total  P  du  pan  AD,  et  que  P  se  décompose  en  deux  forces, 
l'une  DF  dirigée  suivant  DB  pour  comprimer  cette  pièce  dans  le  sens  de 
la  longueur  de  ses  fibres,  et  l'autre  DE  perpendiculaire  à  BD ,  qui  agit 
avec  un  bras  de  levier  BD  =  L'  pour  rompi*e  Cette  pièce  en  B;  les 
triangles  semblables  DEP  et  ADK  donnent 

de:dp  =  p::z:l,  d'où  de  =  p^. 

on  calculera  alors  les  dimensions  à  donner  à  Tarbalétrier  au  point  B, 
à  l'aide  de  la  formule 

P^  =  !^\  d'Où  6A«=«^'.  (m) 

Faisant  R  =600000,  cette  formule  devient 

6;i*  =r  0,000  01  Ç(î^'. 

La  force  verticale  P,  appliquée  au  point  D,  tend  à  faire  tourner  Par- 
balétrier  autour  du  point  A  avec  le  bras  de  levier  /;  la  traction  T  da 
rentrait  GB  s'oppose  à  ce  mouvement  avec  un  bras  de  levier  m',  et 
comme  la  charge  P  s'oppose  aussi  à  ce  mouvement  avec  le  bras  de  le- 

vier  j ,  puisqu'il  y  a  équilibre  entre  ces  trois  forces,  on  a 
P/=:T7w'  +  ^,    d'où    T=^,. 
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Ayant  T,  on  déterminera  les  dimensions  à  donner  àCB,  d*après  ce  qui 
a  été  dit  ci-dessus  (1<>)  (216). 

A*  ^Qfwr  des  combles  retroussés  supportés  par  des  poteaux  réunis 
aux  arbalétriers  par  des  aisseliers^  flg<  là»  pi.  lil»  M.  Ardant  donne  les 
formules  suivantes  pour  calculer  les  dimensions  des  arbalétriers  et  des 
poteaux. 


IRCUNA180II  DU  TOIT. 

ARBALtiTRiBaS^ 

POTEAUX. 

S  de  base  pour  4  de  haut. 

3  3 

4  4 

M*  =  0.000  004  04  P2 
6A<  =  0.000  004  04  P/ 
6A>  =0.000  004  06  P< 

6At  =  0.00000$  26  PI 
6At  =  0.000  002  02  P/ 
W«=  0.000  004  63  PI 

Ces  formules,  dans  lesquelles  P  eil  le  poids  d'un  des  pans  du  toil  el  l  la  demi-ou- 
▼erture ,  ont  été  données  par  des  Termes  formant  des  poligones  circonacrlts  à  des 
cercles. 

Pour  les  constructions  exécutées  avec  beaucoup  de  soin  et  avec  des  bols  do  choix, 
d'après  M.  Ardant,  au  lieu  de  faire  travailler  les  charpentes  au  4^40  de  Ja  charge  qui 
produirait  la  rupture ,  ce  que  supposent  les  formules,  on  peut  les  charger  Jusqu'au  4/6 
environ;  ce  qui  revient  à  mulUplier  par  6/40  les  coefficients  numériques  de  ces  for- 
mules (page  780). 

6*  Pour  de  plus  grandes  portées,  les  fermes  précédentes  se  composent 
comme  Tindiquent  les  fig.  82  et  83. 


Fig.  8Î. 


Fig.  83. 


Pour  ces 
dispositions , 
on  fait  encore 
usage  des  for- 
mules du  ta- 
bleau précé- 
dent, maison 
partageant 
répaisseur 
trouvée  pour 
l'arbalétrier, 

entre  cette  pièce  et  le  renfort  qui  la  double,  et  celle  trouvée  pour  le 
poteau,  entre  l'ensemble  formé  par  cette  pièce  et  la  Jambe  de  force, 
en  donnant  à  celle-ci  la  largeur  du  poteau. 

Application  de  ces  règles,  faite  par  M.  Ardant  aux  fermes  du  manège 
de  Pont-&-Mousson.  On  a 

22=  48  métrés  ; 

Inclinaison  du  toit ,  27o  i  l'horlton  ou  63o  arec  la  verticale; 

Longueur  de  Parbaléirier,  40"',76;   ^ 

ÉcartenMDt  des  Cariiies,  3-,60. 
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Poidi  de  la  couverture  par  mHre  carré. 

4*  50  lullcs  Courbet  de  Lorraine ,  mooillèes ^  k*W. 

î«  Un  Bièlro  carré  de  plancher  de  0",0J7  d'épalsiear,  arec  cloua 49 

3»  Deux  nèirea  eouraoU  de  eherrooi  de  0",40  aur  0",40 *^ 

l«3 

Poida  porté  par  une  demi-renne,  40,75X3i80X4î3= .  *6«8 

cube  approiimalif  d'une  deroi-fcrine,  î-,50  ;  poldi,  «,50  X  «<X>  =  •  •  •  * ^<> 

roldi  dea  paoïiea  el  llcrnca ,  évalué  à ^^ 

Tolal WiB  Wlof. 

Soit  P=7000kilog. 

L'équarrissage  de  l'arbalétrier  est  alors  donné  par  la  formale 

6A*  =  0,000  001 04  X  7  000  X  9 = 0,065  52. 

On  a  fait    6=0»,20,    et  l'on  tire    ;i=0*,572. 
On  a  adopté    h  =  0*,58. 
Pour  le  poteau,  on  a 

6A*  =  0,000  00226  X  7000  X  9=  0,1W38. 

On  a  fait  6=0",û0,  partagé  entre  les  deux  moïses  qui  forment  le 
poteau,  et  Ton  a  déduit 

A  =  0-,596,    soit    A=0-,60. 

On  a  partagé  cette  épaisseur  entre  le  poteau  et  la  Jambe  de  force,  en 
donnant  à  chacune  de  ces  pièces  0",20  de  largeur,  sur  0%dO  d'épais- 
seur. 

En  opérant  ainsi,  M.  Morin  a  calculé  les  résultats  du  tableau  suivant 
pour  des  arbalétriers  inclinés  à  3  de  base  pour  2  de  hauteur  et  char- 
gés de  400  kilog.  par  mètre  courant  de  projection  horizontale. 


P0aT«B 

fOOAKI 

liaSAGB. 

de  la 

de 

dcf  Met-ariMlétrlert 

de  «hacune  dee 

delà 

ferme. 

l'artelélrler. 

•t  almllen. 

Bolaet  dea  poiea».  _ 

JaBte  de  f orea. 

m. 

m.           n. 

B.           n. 

m.            B. 

B.           a. 

24 

0.20  et  0.25 

0.20  el  0.20 

0.426  et  0.25 

0.20  et  0.25 

93 

0.20  ei  0.22 

0.20  cl  0.20 

0.425  et  0.22 

0.20  et  0.25 

20 

0.20  et  0.20 

0.20  cl  0.20 

0.425  et  0.20 

0.20  et  0.25 

48 

0.15  Cl  0.20 

0.45  II  0.20 

0.425  rt  0.48 

0.45  et  0.45 

46 

0.45  cl  0.48 

0.45  Cl  0.45 

0.420  el  0.46 

0.45  et  0.45 

44 

0.45  el  0.45 

0.45  et  0.45 

0.420  et  0.45 

0.45  II  0.45 
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6*  Les  fermes  da  système  de  M.  Émy  sont  composées  d'ane  fenne 
de  pièces  droites,  comme  les  précédentes,  reliée  par  des  moïses  pen- 
dantes à  une  ferme  intérieure  en  arc  de  cercle  formée  de  madriers  po- 
sés à  plat  Tun  sur  Tautre.  De^  expériences  de  M.  Ardant  sur  ce  genre 
de  fermes,  il  résulte  que  la  ferme  droite  porte  à  peu  près  les  2/3  du  poids 
du  toit,  et  que  Tare  porte  Tautre  tiers.  Il  conviendra  donc  de  calculer 
les  dimensions  de  la  ferme  droite  à  Taîde  des  formules  précédentes  (û*), 
dans  lesquelles  on  fera  P  égal  aux  2/3  du  poids  du  pan  de  toit  qui  repose 
sur  la  ferme. 

Quant  aux  dl'nensions  de  Tare»  on  se  servira  des  formules  suivantes» 
dues  à  M.  Ardant,  et  qui  sont  aussi  applicables  &  des  arcs  simples,  c^est- 
à-dire  non  accompagnés  de  fermes  droites. 


répartition  d«  la  ehargs. 


POC«SBB 


atreau 
daa  oalt- 


ABAISSEMENT 

du  sommet 

ou  du  point  de 

•ospeation  do 

la  charf 0. 


ÉQUARRISSAGB,  EN  HÊTRES,  DES  AACft 


dont  la  Bottioa 
eit  rectangnlaire. 


dont  la  MoUon 
aat  eirculairt. 


UDirormémeni    lur    la)    ^  .^ 
circonférence.  .  .     '   ^'^^^ 


Unirorméoient  par  rap- 
port à  rboriioDlalc. 

Suspendue  eu  aommet. 


0.22P 
0.33P 


Satpeodae  an- dessus)    ^  oon 
du  milieu  du  rayon.  (    "•'*'^ 


0.034 
0.084 
0.393 
0.O3 


iA«  =  -(0.509A-f  0.270 
6M  =  - (0.680*4-0.95/) 


1'^ 
E6AS 

p/S 

J!fL 

''■  1    >  6A«=  -  (0.597A  +  0.55/ ) 

ïbifi  , 


r8=-(0  494f4-0.06t/) 

r»=î(0.900r+ 0.0440 
II 


r»=-(0.900r-h0.34tO 


P      poids  porté  par  l'arc  enUer  ;  c'est  alors  le  4  /3  du  poids  total  du  toit  supporté  par  la 

ferme  du  système  de  M.  £my  ; 
l       rayon  moyen  de  l'arc  ; 
r      rayon  de  la  section  transversale  de  l'arc; 
R      coefficient  qu'il  convient  de  faire  égal  à  300  000  pour  les  arcs  en  pièces  de  bols 

(MO); 
E      coefBcienI  qu'il  convient  de  faire  égal  à  600  000  000  pour  le  bois  ^320). 


Les  formules  précédentes  sont  encore  applicables  aux  arcs  en  fer 
fondu  ou  forgé  ;  mais  alors  R  =  5  000  000    et    E  =  1 200  000  000. 

Pig.  84.  70  Pour  les  grandes  fermes 

antîquas  ou  à  la  Palladio ,  en 
charpente,  avec  tirant  et  ai- 
guilles pendantes  en  fer  égale- 
ment espacées,  ftg.  84,  les  di- 
mensions des  différentes  pièces 
se  calculent  à  Paide  des  for- 
roules  suivantes  : 

50 
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Astelélrter  lupérlMir  bib'sp' (0.000  004  4U+0.00O0O4  07 1"); 

Arbal^Jer  ioférieiir  6A«=P"(0.000  003  57A  +  0.000  004  07 1")  t 

BBiraii  w  boii  hh  =r  0.000  0000  F"  1  +  0.000 004  07  tfWf*; 

Tirastenboia  ne  porltnl  pa*  plancher  M=s0.0000009P  -  +0.00000044  AI,*; 

Tirant  en  fer  ne  porUnt  pas  plancher  bh  =0.0000004  P  -  +0.00000044  Ali<; 

P        charge  UUle  4e  l'arbalétrier,  qui  eal  composé  ëe  deni,  Pun  aUaal  un  frilo  à  Pe». 

trait  en  bois,  et  l'autre  allant  de  cet  entrait  an  tirant; 
p'  et  P"  charges  respectiTes  des  arbalétriers  sopériear  et  inférienr  ^ 
è        dimension  horftontale  de  la  section  des  pièces ,  et  h  dimension  perpendiculatre 

à*; 
%l       portée  totale  de  la  charpente  ; 
f        montée  on  hauteur  du  faite  au  -dessus  du  tirant  ; 
l' eit"  lonoueors  respecliTes  des  projeetiou  boriionialei  des  deux  pariioi  de  ParMè- 

irier,  «'  +  «"  =  1; 
d        densité  de  la  matière  dont  le  tirant  est  composé  ; 
{|       hNigueur  de  tirant  comprise  entre  deux  aiguilles  oonséeutiTes; 
/'i      longueur  d'en  trait  comprise  entre  le  poinçon  et  rarbalétrfer. 

Mous  avons  vu  dans  les  examens  précédents  que  les  poinçons  et  les 
tirants  agissent  par  traction.  Il  convient  donc ,  afin  de  diminuer  la  dé- 
pense et  le  poids  du  toit,  de  les  construire  en  fer  ;  c'est  ce  que  Von  fait 
souvent. 

Les  arbalétriers  et  les  faux  entraits  agissant  par  flexion  et  p&r  com- 
pression ,  on  les  fait  le  plus  généralement  en  bois. 

tf79.  Charpentes  en  Jet.  Ce  système  de  charpentes  tendant  à  se 
répandre  de  Jour  en  jour,  quoique  la  détermination  des  efforts  que 
supportent  les  différentes  pièces  qui  les  composent  soit  très-simple, 
puisqu'elle- revient  à  la  décomposition  ou  à  la  composition  des  efforts 
extérieurs,  ce  qui  peut  se  faire,  soit  géométriquement,  soit  par  le  calcul, 
nous  allons  cependant  exposer  la  marche  &  suivre  dans  les  cas  qui  peu- 
vent se  présenter.  Il  est  évident  que,  suivant  les  localités,  on  pourra 
faire  usage  simultanément  du  fer,  du  bois  et  de  la  fonte. 

Fig.  8o.  i-  Fihce  AB  reposant  sur  deux  appuis, 

soutenue  en  son  milieu  poj"  un  poinçon  CD 
reposant  sur  un  tirant  ADB,  et  chargée 
d'un  poids  P  uniformément  réparti  sur 
toute  sa  longueur ,  ce  qui  revient  à  me 
p 
charge  ^  appliquée  au  milieu  C  (fig.  85).  Soient  : 


L        la  distance  AB  des  points  d'appui  ; 
M        la  longueur  CD  du  poinçon  ; 


N        la  longueur  de  chacun  des  tirants  AD  et  DB  ;  N=  \J  ^  +  ■'» 

Q        rrffort  de  compression  suivant  la  longueur  de  CD  ; 
T        la  tension  de rhacun  des  tirants; 


elDB;N=yy 
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Si  Ton  suppose  que  le  point  G  ne  s'abaisse  pas  sous  la  charge,  on  a 

(218) 


«=!• 


Le  point  D  étant  en  équilibre  sous  Taction  des  tensions  T  des  tirante 
AD  et  DB  et  de  la  charge  Q  du  tirant,  on  a 

t:q=n:2M,   d'où   t=o^=p^.  (2i6) 

Chacune  des  parties  AG  et  BG  résiste  par  compression  à  la  résultante 
p 
Q'  de  la  portion  de  charge  ^  de  Tappui  A  et  de  la  tension  T,  et  on  a 


(218) 


Dans  la  pratique  on  ne  doit  pas  supposer  que  le  point  G  ne  s^abaiase 
pas  ;  car  avant  de  mettre  la  charge  ou  en  Tenlevant,  la  réaction  des 
tirants  ferait  fléchir  la  pièce  de  bas  en  haut  avec  un  effort  Q  appliqué 
au  milieu  G.  Pour  diminuer  autant  que  possible  la  flexion  absolue,  on 
fait  fléchir  la  pièce  de  haut  en  bas  de  manière  &  lui  faire  supporter  di- 

p 
rectement  la  moitié  ^  de  la  charge  appliquée  au  point  G,  et  on  a  alors 


2*  Charpente  à  grande  portée  avec  tirants  et  contre-fiches  (fig.  86). 

Soient  : 

la  longueur  de  rarb«létrier  AB; 

la  demi-portée  AK  de  la  ferme; 

la  longueur  de  la  contre-flebe  CD  ; 

la  longueur  de  ohaeun  dei  tiranls 
ADetDB; 
m     la  montée  BR  du  toit; 
a      rangle  des  arbalétriers  avec  Tborizou  |^ 
Q      TeffOrt  de  oompresiloo  de  CD  ; 

T«  T'  et  T"  les  tensions  respeeUres  des  tirants  DD',  AD  et  DB  ; 
P      la  cbarge  totale  de  chaque  arbalétrier,  répartie  «BiroroDément  sur  toute  leur  lon- 
gueur. 

Ge  cas  est  celui  du  1*  du  n"*  578,  dans  lequel  les  arbalétriers  sont 
remplacés  par  les  systèmes  rigides  ADB,  A'DU  Ainsi  on  a  d'abord 


''=^i^' 


-gg  aicQuiftHi  pàrth. 

Puis,  jMir  analogie  avec  le  1%  le  système  ADB  donne 

PZ       RI 
16        n 

3*  C(w  ou  le  tirant  est  à  un 
niveau  supérieur  à  celui  des 
points  éTappui ,  fig.  87.  Quant 
à  la  tension  T,  on  ae  troii¥e 
dans  les  conditions  de  rentrait 
retroussé  (3*,  vr  57S}, 


r^^ 


et  on  a 

Comme  an  2^ 

Décomposant  T,  représenté  à  une  certaine  échelle  par  DF,  en  deux 
forces,  l'une  DG  =  Ti  dirigée  suivant  AD,  et  l'autre  DH  =  T,  dirigée 
suivant  CD,  le  point  D  étant  en  équilibre  sous  l'action  des  3  forces 
Q+T,,  r  — T,  etr',  on  a 

r'  =  (Q  +  T,)^   et  r=T,+r'. 

On  a  encore,  comme  au  2*,  pour  calculer  la  section  de  l'arbalétrier, 

16"  n* 

Cette  section  devra  être  suffisante  pour  que  AG  puisse  résister  par 
compression. 

Si  l'on  avait  un  plus  grand  nombre  de  contre-fiches,  comme  dans  la 
partie  droite  de  la  fig.  87,  on  suivrait  la  même  marche  pour  calculer  les^ 
tensions  des  tirants  successifs,  la  pression  des  contre-fiches  et  les 
efforts  auxquels  sont  soumis  les  entraits. 

Comme  les  assemblages  ajoutent  â  la  solidité,  et  que  Ton  ne  fait  usage 
pour  les  grandes  charpentes  que  de  matériaux  de  choix ,  après  avoir 
tenu  compte  de  tous  tes  efforts,  on  pourra  faire  R  égal  à  8  000  000  pour 
le  fer  et  à  1000000  pour  le  bois. 

580,  Poids  et  inclinaison  des  toits.  Il  ûe  nous  reste,  pour  pouvoir 
calculer  les  dimensions  des  différentes  pièces  d*une  ferme,  qu'à  évaluer 
le  poids  P  (578  et  579),  qui  se  compose  du  poids  de  la  couverture,  de 
celui  du  bols  qui  entre  dans  la  charpente ,  de  celui  de  la  neige  qui  peut 
se  déposer  sur  le  toit,  et  de  la  pression  du  vent 
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11.  Ardant  donne  les  résultats  suivants  pour  les  couvertures  les  plus 
usitées. 


NATUIIK  DE  LA  COVTERTOttB. 


Tuiles  plates  à  crochet 

I  Tuiles  creuses ,  posées  A  f ec.  . 
/cf.  maçonnées. .  . 

Ardoises 

Cuivre  en  feuilles 

Xinc ,  II*  14 ,  et  tôle  galTaniséc. 
Mastic  bitumineux 

i 


lilCLIÏfAISO.f 

du  lolt 
sar  l'korUtHi. 


45« 
«7 
34 
45 

21 
SI 


33- 

S4 

27 

33 

48 

18 

48 


raiDs 

du  mèira  cirré 

de  eoQTertore 

(bols  non  eomprif  ' 


k. 

60 

75  à  90 

436 

38 

44 

8.50 

35 


CUBE  nS  BOIS 

par 
mitre  carré. 


0.063 
0.058 
0.068 
0.056 
0.042 
0.042 
0.056 


La  noige  pesant  dix  folâ  moins  qne  l'eau ,  pour  la  couche  maximum 
de  0",50  qui  peut  s'amonceler  sur  un  toit,  il  faudrait  compter  sur  un 
poids  de  50  kilogrammes  par  mètre  carré  de  couverture.  Dans  nos  cli* 
mats,  on  compte  ordinairement  sur  25  kilogrammes. 

Quant  à  rinfluence  du  vent,  on  s'en  rendra  compte  à  Taide  de  ce  qui 
a  été  dit  n*"  209,  soit  que  Ton  suppose  que  des  rafales  amènent  le  vent 
normalement  aux  pans  du  toit,  soit  que  Ton  suppose  que  le  vent  se 
meuve  horizontalement  et  frappe  le  toit  sous  un  certain  angle.  En 
France,  on  néglige  le  plus  souvent  rinfluence  du  vent,  dont  la  vitesse 
n'est  en  moyenne  que  de  6  à  7  mètres. 

ffSl.  Couvertures  des  édifices.  Dans  les  pays  où  il  pleut  rarement  et 
ne  neige  jamais,  les  toits  sont  peu  inclinés.  En  Egypte  et  en  Syrie, 
toutes  les  maisons  sont  couvertes  en  terrasse  ;  dans  le  midi  de  la  France, 
les  toits  ont  une  faible  pente  ;  dans  nos  climats ,  la  pente  la  plus  ordi- 
naire est  de  1/3  de  la  largeur  de  l'édifice.  Du  reste,  les  matériaux  em- 
ployés &  la  couverture  ont  une  grande  influence  sur  cette  pente.  Ces 
matériaux  sont  la  tuile,  l'ardoise,  le  bardeau,  le  cuivre ,  le  zinc;  le 
plomb ,  le  fer,  la  fonte  de  fer. 

»8«.  Tuiles,  On  a  fabriqué  des  tuiles  de  plusieurs  formes.  A  Paris, 
on  fait  un  usage  fréquent  de  tuiles  plates ,  dites  de  Bourgogne ,  dont  les 
dimensions  sont  variables;  celles  du  grand  moule  ont  0*,31  sur  0",23  et 
0-,0157  d'épaisseur,  il  en  fautà2  par  mètre  carré  de  surface  de  toiture  ; 
celles  du  petit  moule  ont  0-,257  de  longueur  sur  0*,i83  de  largeur  et 
0",Oi/i  d'épaisseur;  il  en  faut  6/i  par  mètre  carré  de  toiture. 

On  pose  les  tuiles  sur  des  lattes  de  l',30  de  longueur  et  de  0",0067 
d'épaisseur,  espacées  tant  plein  que  vide  si  elles  ont  0*,05  à  0'",06  de 
largeur.  Ces  dimensions  sont  le  plus  souvent  aujourd'hui  réduites  à 
0*,0034  d'épaisseur  sur  0»,Oûi  à  0",0Zi5  de  largeur,  ce  qui  ne  diminue 
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pas  peu  la  solidité  de  la  toiture.  On  fixe  les  lattes  avec  des  «^ous  de 
0'*,027  de  longueur,  et  de  620  à  6/iO  au  kilogramme. 

Les  tuiles  se  posent  par  rangs  horizontaux  en  commençant  par  le  bas 
du  toit  Les  tulles  d'an  rang  couvrent  aux  deux  tiers  celles  du  rang  in- 
férieur; la  partie  qui  reste  découverte  prend  le  nom  de  pureau.  Le  rang 
inférieur  se  pose  sur  mortier,  et  il  fait  saillie  de  O^flO  sur  la  corniche  ; 
sur  ce  premier  rang,  on  en  pose  un  second  à  joints  croisés,  qu^on 
nomme  fhuhlis.  Quand  il  y  a  une  corniche  avec  chaîneau,  on  pose  or- 
dinairement un  rang  simple  de  tuiles  s'appuyantsur  le  cbaînesu.  Quand 
Il  n*y  a  pas  de  corniche ,  on  la  remplace  par  une  chanlate  sur  laquelle 
on  pose  les  tuiles  comme  sur  la  corniche  (576). 

Les  tuiles  creuses  employées  dans  le  midi  de  la  France  ont  0",40  de 
longueur  et  0',013  d'épaisseur;  elles  ont  0",20  de  diamètre  h  un  bout 
et  0",15  à  l'autre,  ce  qui  les  rend  coniques. 

La  pente  des  combles  couverts  de  ces  tuiles  ne  doit  pas  excéder  26*,  et 
elle  est  ordinairement  de  18**  à  2r.  Les  rangs  vexticaux  de  tuiles  pré- 
sentant leur  concavité  sont  espacés  de  0*^,0/1,  et  les  tuiles  se  recouvrent 
en  longueur  de  C.Oô  à  0'",06.  Les  intervalles  compris  entre  ces  premiers 
rangs  se  recouvrent  par  d'autres  rangs  présentant  leur  convexité. 

Il  y  a  les  tuiles  flamandes,  dites  tuiles  pannes  ;  la  fîg.  15,  planche  ÎU , 
représente  leur  coupe  transversale  et  la  manière  dont  elles  s*agrafent 
latéralement  ;  elles  se  posent  sur  de  grosses  lattes  bien  dressées.  Ces 
tuiles  ont  environ  0*,35  de  côté  sur  0",0i6  d'épaisseur;  il  en  faut  15  i/à 
par  mètre  carré  de  toit. 

Les  tuiles  romaines ,  qui  s'agrafent  mutuellement  sur  deux  arêtes, 
et  se  posent  de  manière  qu'une  de  leurs  diagonales  soit  horizontale  et 
l'autre  dirigée  suivant  la  pente  du  toit,  ont  été  ressuscitées  il  y  a  quel- 
ques années  par  M.  Oourlier  ;  elles  pèsent  45  kllog.  le  mètre  carré. 

Plusieurs  personnes  se  sont  occupées  de  la  fabrication  des  tuiles 
plates  et  en  ont  donné  des  modèles  de  différentes  formes  et  grandeurs, 
dont  un  des  plus  remarquables  est  celui  que  M.  Jolibois  exploite  depuis 
plusieurs  années  dans  la  Lorraine,  à  Deyvillers,  près  d'Épinal ,  à  Ler- 
raio,  près  de  Mirecourt,  et  à  Corny,  près  do  Metz. 

La  pose  des  tuiles  Jolibois  est  facile  et  n'exige  pas  des  ouvriers  trèa- 
expérimentés.  Les  faibles  surfaces  de  contact  n'entretiennent  pasThu- 
mldité,  et  par  suite  évitent  cette  végétation  mousseuse  qui  entraîne 
promptement  la  ruine  des  couvertures.  La  capillarité  et  le  vent  ne  peu- 
vent faire  franchir  à  l'eau  et  &  la  neige  les  fortes  saiUies  qui  entourent 
les  tuiles.  La  oouverture  est  d'unaspect  agréable  qui  s'harmonise  très- 
bien  avec  les  grands  monuments. 

On  ne  se  douterait  pas  que  le  bâtiment  de  Deyvillers,  qui  provient 
d'une  ancienne  papeterie ,  ait  jamais  eu  d'autre  destination  que  celle  à 
laquelle  il  est  utilisé,  tant  les  machines  et  appareils  y  sont  disposés  avec 
art ,  et  le  service  se  fait  avec  régularité  et  ensemble. 
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Tout  le  travail  de  la  terre  se  fait  dans  un  étage  souterrain,  au  milieu 
duquel  se  trouvent  les  fours,  dont  le  massif  s'élève  au  niveau  du  rez-de- 
chaussée. 

On  fait  détremper  la  terre  pendant  H  heures  dans  une  cave  qui  longe 
extérieurement  le  b&tlment  de  la  fabrique  ;  puis  on  la  fait  passer  entre 
des  cylindres  en  fonte  espacés  de  5  millimètres,  afin  qu'aucune  parti- 
cule de  terre  n'échappe  au  complet  ramollissement.  Un  ouvrier  la  reçoit 
alors  et  la  met  en  boules  que  Ton  fait  passer  deux  et  Jusqu'à  trois  fois 
entre  de  nouveaux  cylindres  espacés  seulement  de  1  millimètre ,  qui  la 
réduisent  en  pftte  fine  et  homogène.  A  Cet  état,  on  la  tasse,  en  la  tritu-* 
rant  avec  les  pieds,  dans  une  caisse  rectangulaire  en  bols.  La  caisse 
étant  remplie,  en  l'ouvrant,  la  terre  bien  piétinéeen  conserve  la  forme, 
et  des  fils  de  fer  placés  sur  le  fond  mobile  de  la  caisse  la  divisent  en 
quatre  ou  six  parties ,  que  deux  ouvriers  refendent  en  plaques ,  à  l'aide 
d*un  fil  de  fer  dont  ils  tiennent  les  extrémités.  Les  plaques  se  placent  sur 
des  moules  en  fonte,  et  un  coup  de  presse  à  vis  leur  donne  la  forme  des 
tuiles.  On  les  pose  sur  des  planchettes  en  bois  et  on  les  porte  aux  éten- 
doirs,  où  on  leur  laisse  prendre  assez  de  consistance  pour  qu'on  puisse 
les  manier  sans  les  déformer.  A  cet  état,  on  enlève  les  bavures  qu'ont 
laissées  les  presses;  puis  on  les  porjp  de  nouveau  aux étendoirs ,  mais 
en  les  plaçant  dans  une  position  verticale  et  au-dessus  des  fours ,  où  la 
température  plus  élevée  termine  la  dessiccation. 

Les  étendoirs  sont  au  premier  étage  et  dans  un  grenier  formant  un 
deuxième  étage. 

M.  Jollbois  cuit  ses  tuiles  dans  douze  fours  très-simples ,  dont  on  va 
comprendre  facilement  la  disposition.  Un  massif  de  2*,60  environ  de 
largeur  en  maçonnerie  de  briques,  ayant  pour  coupe  horizontale  un 
rectangle  terminé  par  deux  demi-cercles,  occupe  le  milieu  de  tout  le 
système.  Ce  massif  est  entouré  complètement  par  une  voûte  continue 
en  plein  cintre  de  1",70  de  portée,  ayant  pour  pieds-droits  d'un  côté 
tout  le  pourtour  du  noyau ,  et  de  l'autre  un  mur  de  1*,50  d'épaisseur. 
Cette  voûte  annulaire  est  divisée  en  douze  compartiments  par  des  murs 
transversaux  de  O'.TO  d'épaisseur  espacés  entre  eux  de  3'",û0  dans 
œuvre ,  et  chacun  de  ces  compartiments  forme  un  four.  11  y  a  six  fours 
placés  le  long  des  parties  droites  du  massif  central  et  trois  autour  de 
chacune  des  parties  arrondies. 

Chaque  four  a  ainsi  d^f/io  de  longueur  totale  et  V^^IO  de  largeur  ;  sa 
hauteur  sous  clef  est  de  2",55. 

Les  murs  séparatifs  sont  percés  chacun  de  quinze  trous  de  0''45  de 
côté ,  convenablement  placés  à  trois  étages  différents  et  servant  à  faire 
passer  les  gaz  d'un  four  dans  un  autre.  Des  registres  en  fonte ,  se  mou- 
vant horizontalement,  sont  manœuvres  par  des  tiges  qui  traversent  les 
murs  extérieurs  des  fours  et  servent  à  régler  ce  passage.  Deux  petits 
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regards  falU  dans  les  murs  extérieurs,  près  des  murs  séparatlfs,  guideot 
daos  la  manœuvre  des  registres. 

Sur  le  haut  de  chaque  mur  séparatif  débouche  un  canal  qui  commu- 
nique avec  un  conduit  qui  règne  sur  tout  le  massif  et  va  joindre  la 
cheminée  commune,  qui  est  placée  au  milieu  de  ce  massif.  Ces  canaux 
sont  garnis  de  registres,  afin  qu'en  les  fermant  et  en  ouvrant  les  trous 
des  murs  séparatifs,  on  puisse  faire  passer  la  flamme  d'un  même  foyer 
dans  deux,  trois  ou  même  quatre  fours. 

La  cheminée  est  divisée  en  deux  compartiments,  dont  Tirn  sert  pour 
les  fours  en  feu ,  et  Tautre  &  laisser  se  dégager  le  calorique  des  fours 
cuits,  quand  le  service  de  rétablissement  ne  le  réclame  pas. 

Chaque  four  est  divisé  en  deux  parties ,  Tune  formant  la  chambre  de 
chauffé ,  ou  foyer,  et  l'autre  recevant  la  marchandise  k  cuire. 

La  chambre  de  chauffe  a  O'^'ySO  de  longueur;  elle  règne  sur  toute  la 
largeur  du  four  et  en  occupe  toute  la  hauteur.  On  y  arrive  par  une 
porte  de  0'*,50  de  largeur  et  1",30  de  hauteur  faite  dans  le  mur  exté- 
rieur. Cette  porte  est  murée  en  briques  pendant  la  cuisson ,  sauf  une 
ouverture  de  O^SO  à  0*,40  de  côté,  fermée  par  une  dalle,  et  servant  à 
faire  un  petit  feu  dans  le  premier  four  mis  en  feu ,  et  au  besoin  k  retirer 
les  cendres  ou  les  braises  pendant  la  cuisson  normale.  La  voûte  est  percée 
de  deux  ouvertures  de  0",25  de  côté»  au-dessus  de  chaque  chambre  de 
chauffe;  c'est  par  ces  ouvertures  que  Ton  introduit  le  bois«  qui  brûle 
dans  une  position  verticale,  et  par  suite  mieux  en  regard  de  toute  la  masse 
à  cuire  et  en  contact  avec  le  courant  d'air.  Le  foyer  est  séparé  de  la 
marchandise  par  une  murette  en  briques  réfractaires,  à  joints  de  0",02, 
afin  de  laisser  passer  librement  la  flamme,  tout  en  préservant  les  tuiles 
du  premier  choc  du  foyer. 

Le  reste  du  four  est  rempli  complètement.  On  ménage  des  carneaux 
de  0-,10  de  largeur  sur  O-.SO  de  hauteur  à  la  partie  inférieure  du  four. 
Ces  carneaux  sont  faits  en  briques,  et  recouverts  avec  des  dalles  ^ant 
0*,35  de  longueur  et  espacés  de  0",05.  La  marchandise  est  introduite 
dans  le  four  par  une  ouverture  de  0"',40  de  côté,  pratiquée  dans  la  voûte, 
du  côté  opposé  au  foyer. 

Deux  regards  placés  au  sommet  de  la  voûte  permettent  de  juger  si 
toutes  les  parties  du  four  sont  également  atteintes  par  le  calorique. 

Dans  le  cas  où  on  brûlerait  de  la  houille  ou  de  la  tourbe ,  on  établi- 
rait une  grille  et  un  cendrier  au  bas  de  la  chambre  de  chauffe. 

La  durée  du  feu  est  de  24  heures  pour  le  premier  four  mis  en  feu,  dont 
ik  de  petit  feu  et  10  de  grand.  Tous  les  autres  fours  qui  ont  profité  de  la 
chaleur  perdue  dans  les  fours  précédents  sont  cuits  en  12, 10  et  8  heures 
de  feu,  selon  la  qualité  du  bois  et  le  soin  qu'a  mis  le  chauffeur  à  bien 
utiliser  la  chaleur  perdue.  La  cuisson  parfaite  d'un  four  n'exige  que 
U  stères  de  bois  ou  80  fagots ,  et  on  a  encore  assez  de  chaleur  pour 
sécher  la  marchandise. 
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Une  roue  hydraulique  fait  marcher  les  cylindres  et  élève  les  toiles 
dans  les  étendoirs.  Les  deux  presses  sont  encore  mues  à  bras  d'homme« 

Les  deux  presses  marchant  bien  peuvent  donner  /iiOOO  tuiles  par  Jour; 
mais  comme  on  fait  défourner  par  les  ouvriers  d'une  presse,  et  que  ce 
travail  prend  à  peu  près  la  moitié  du  temps ,  on  ne  moule  par  semaine 
que  16000  tuiles ,  dont  1000  sont  rejetées  avant  d'arriver  au  four. 

Le  personnel  de  la  fabrique  est  de  cinquante  personnes,  tout  compris, 
employés,  ouvriers,  femmes  et  enfants. 

M.  Jolibois  est  breveté  pour  les  différents  détails  de  sa  fabrication. 

Avant  M.  Jolibois,  MM.  Gilardoni  frères  exploitaient  déjà  le  même 
modèle  à  Altkirch  et  aujourd'hui  il  Test  dans  différentes  localités,  et 
entre  autres  à  Paris ,  par  M.  Muller. 

1S83.  Ardoises.  On  en  fait  de  trois  modèles,  qui  ne  diffèrent  que  par 
leurs  dimensions.  Le  grand  modèle  d'Angers  a  0n,298  sur  0*,âi7,  le 
moyen  modèle  de  Gharleville  a  0",271  sur  0",189,  et  le  petit  modèle  , 
(cartelettes  d'Angers)  0",217  sur  0",162.  L'épaisseur  commune  &  toutes 
les  ardoises  est  de  0",00d3  ;  pour  les  cartelettes  d'Angers,  elle  n'est  que 
de  0'*,0028.  Le  mille  pèse  612  kilog.  pour  le  grand  modèle,  /i85  kilog. 
pour  le  modèle  moyen,  et  28Zi  kilog.  pour  le  petit  On  enlève  les  angles 
de  leur  partie  supérieure. 

Les  ardoises  se  recouvrent  des  2/3  environ  de  leur  longueur,  le  pu- 
reau  n'est  que  de  1/3  ;  ce  grand  recouvrement  est  dû  à  ce  que  la  capil- 
larité tend  toujours  à  faire  monter  Teau  entre  les  ardoises.  La  pente  des 
toits  varie  entre  33*  et  à5*  ;  avec  une  pente  moindre,  malgré  le  grand 
recouvrement ,  les  voliges  sur  lesquelles  on  pose  les  ardoises  sont  su- 
jettes à  se  mouiller,  elles  se  pourrissent,  les  clous  qui  y  fixent  les  ar- 
doises n'y  adhèrent  plus,  et  le  vent  peut  enlever  la  couverture. 

Les  ardoises  se  posent  sur  des  planches  en  bois  blanc,  ordinairement 
en  sapin,  de  O'fOll  d'épaisseur,  non  jointives,  et  disposées,  autant  que 
possible ,  de  manière  que  toutes  leurs  faces  supérieures  soient  dans  un 
même  plan.  Il  faut  /t6  ardoises  du  grand  modèle,  59  du  moyen  ou  85  du 
petit  pour  couvrir  un  mètre  carré  de  toit. 

Gomme  pour  les  autres  couvertures,  on  commence  à  poser  les  ar* 
doises  par  l'égout ,  que  l'on  forme  en  superposant  sur  la  chanlate  deux 
ou  trois  rangs  d'ardoises,  afin  de  donner  assez  de  solidité  à  cette  partie 
inférieure  pour  résister  au  vent  Les  ardoises  qui  forment  l'égout  se 
posent  ordinairement  sur  plâtre ,  en  leur  laissant  faire  saillie  de  0*,0à 
à  0",05  sur  la  chanlate.  Quand  on  a  de  bonnes  tuiles,  on  les  emploie 
à  faire  l'égout,  que  l'on  met  alors  en  saillie  de  0",10  environ  sur  la 
Chanlate. 

A  partir  de  l'égout,  les  ardoises  se  placent  par  rangs  horizontaux 
comme  pour  les  tuiles  plates  (582). 

Pour  percer  et  clouer  les  ardoises,  et  tailler  leurs  bords ,  l'ouvrier  se 
sert  d'un  marteau  qui  porte  une  pointe  d'un  oôté,  une  tète  étroite  di- 
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rigée  suivant  la  direction  do  manche  de  Tautre,  et  dont  le  BEianche  est 
un  tranchant  en  acier  sur  une  certaine  longueur;  TouTrier  se  sert  en 
outre  d*UBe  enclume ,  qui  n*est  autre  chose  qu*une  lame  d^acier  tran- 
chante «  portant  vers  le  milieu  de  sa  longueur  une  pointe  en  retour  if  é- 
querre.  Il  implante  cette  queue  dans  les  voliges ,  à  côté  de  lui  ;  puis  ap- 
pliquant Tardoise  sur  Tendume,  en  laissant  dépasser  ce  quMl  Tsut 
couper,  il  trace,  avec  la  pointe  de  son  marteau  qu'il  fait  glisser  le  long 
de  Tenclume,  une  ligne  apparente  sur  Tardoise;  il  retourne  son  ardoise, 
et  faisant  correspondre  la  ligne  qu'il  vient  de  tracer  au  tranchant  de 
Tenclume,  à  Taide  du  manche  de  son  marteau  qu'il  applique  oblique- 
ment le  long  dd  Tenclume,  il  frappe  à  petits  coups  sur  Tardolse  pour 
en  détacher  la  partie  qui  dépasse  la  ligne  tracée.  Pour  percer  Tardolse, 
il  applique  le  point  voisin  du  trou  sur  Tenclume,  et  d'un  petit  coup 
fhkppé  avec  la  pointe  de  son  marteau ,  il  fait  le  trou.  La  tète  du  marteau 
lui  sert  à  clouer  les  voliges  et  les  ardoises.  Les  clous  employés  pour 
fixer  les  ardoises  sont  de  670  au  kilogramme. 

Dans  les  noues  et  sur  les  arêtiers,  on  fait  usage  de  feuilles  de  métal , 
qui  pénètrent  sous  les  ardoises  voisines  dans  le  premier  cas,  et  qui  sont 
placées  dassus  dans  le  second. 

Quand  on  calcule  le  prix  d'une  couverture,  11  faut  évaluer  sa  surfaee 
exacte,  et  ajouter  1/5  environ  en  sus  pour  les  sujétions  d'égouts,  de 
faîtes,  etc.;  &  Angers,  on  exploite  encore  des  ardoises  dites  anglaisest, 
qui  ont  de  très-grandes  dimensions  : 


M»  4. 

Longueur, 

o-,e4 

Largeur, 

Ott.SS 

Pureau, 

0«,M 

S"  3. 

id. 

0«,60 

id. 

0*,3S 

ûe. 

0-,«6 

.\o  3. 

id. 

0»,60 

id. 

0»,3< 

id. 

0-,i4 

584.  Les  bardeaux  sont  des  tuiles  en  bois  de  chêne,  et  quelquefois 
de  sapin;  ils  ont  0",û06  de  longueur,  0»,i35  de  largeur  et  0-,Oil  d'é- 
paisseur; il  en  faut  55  pour  couvrir  un  mètre  carré  de  toit  On  les  dis- 
pose comme  les  ardoises.  L'inclinaison  du  toit  doit  être  de  45*  au  moins, 
afin  que  l'eau  n'y  séjourne  pas, 

^8i$.  Plomb.  Les  tables  de  plomb  employées  à  la  couverture  ont  3",90 
de  longueur  sur  l'",95  de  largeur,  et  0',008a8  à  0',00/iô  d'épaisseur.  Le 
mètre  carré  de  couverture  en  plomb  de  0",0033a  pèse  environ  40  kilog., 
et  63  kilog.  pour  celui  de  0-,00/i5  (txb). 

Le  recouvrement  des  feuilles,  dans  le  sens  de  la  longueur,  varie  de 
0",08i  à  0",162;  latéralement,  les  feuilles  se  relient  entre  elles  en  les 
repliant  de  manière  à  former  un  ourlet.  On  les  pose  sur  voliges;  pour 
cela ,  on  commence  par  placer  les  chéneaux  qui  doivent  régner  au  bas 
du  comble,  on  rabat  le  dossier  de  ces  chéneaux  sur  les  voliges,  et 
dessus  on  fixe,  par  des  crochets  espaoés  de  0*,60  les  uns  des  autres,  le 
bas  des  tables;  on  déroule  les  planches  en  montant,  et  on  les  fixe  avec 
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de  forts  clous  traversant  jusqu'à  une  certaine  profondeur  dans  les  che- 
vrons. 

386.  Cuivre.  Les  feuilles  de  cuivre  ordinairement  employées  ont 
i",a07  sur  l",i37,  et  0-,00068  ou  0*,00075  d'épaisseur;  le  poids  du 
mètre  carr^  est  de  6^,11  avec  les  premières  feuilles  et  de  7S64  avec  les 
secondes.  Le  poids  exprimé  en  livres  donne  le  numéro  des  feuilles  ; 
ainsi  les  dernières  feuilles  "iétant  du  n*  25,  elles  pèsent  25  livres  ou 
12^,2/1;  répaisseur  est  de  â  points  ou  0"«00075.  Le  recouvrement  des 
feuilles  est  de  0',i2.  Les  joints  se  font  comme  pour  les  feuilles  de 
Einc  (688). 

tf87.  Tôte  de  fer.  En  Russie  et  en  Suède«  on  emploie  la  tôle;  les 
feuilles  ont  0", 70  sur  0",ôO  et  une  épaisseur  de  0",00035;  elles  pèsent 
8^,08,  ce  qui  fait  8^,80  par  mètre  carré. 

Depuis  le  zingage  de  la  tôle,  on  a  fait  quelques  applications  en  France 
d'ardoises  en  tôle  ayant  subi  cette  opéhition. 

Deux  pavillons  adjacents  à  la  grille  de  l'Observatoire  de  Paris  sont 
couverts  en  ardoises  de  fonte  de  fer. 

IS88.  Zinc.  Les  assemblages  doivent  permettre  une  dilatation  facile 
dans  tous  les  sens.  Par  le  haut ,  les  feuilles  se  fixent  sur  les  voliges  à 
Taide  de  clous  en  zinc;  le  fer  doit  être  proscrit,  parce  qu*il  accélère 
Toxydation.  Par  le  bas,  la  feuille  recouvre  les  clous  qui  fixent  la  feuille 
inférieure»  à  laquelle  elle  s'agrafe  par  des  crochets  que  l'on  a  soudés 
sous  sa  face  inférieure,  comme  l'indique  la  figure  16,  planche  IIL  Les 
crochets  peuvent  être  simplement  fixés  par  les  clous  de  la  feuille  itifé- 
rieure,  ce  qui  dispense  de  les  souder  (flg.  17). 

Latéralement,  les  feuilles  s'agrafent  entre  elles,  soit  par  un  simple 
ourlet,  comme  l'indique  lafig.  18,  soit  en  redressant  leurs  bords  que 
Ton  applique  contre  un  liteau  en  bois  et  en  recouvrant  le  tout  d'un 
chapeau  eniinc  (flg.  19),  ou  encore  en  faisant  une  double  agrafe  re- 
couverte d'un  chapeau,  sans  liteau  (flg.  20). 

Depuis  quelques  années,  on  a  fait  usage  d'ardoises  en  zinc  qui  ont 
0*,35  à  0",Û0  sur  0",dO  à  0",35  de  largeur;  elles  ont  la  forme  des  tuiles 
pannes  (fig.  15)  ;  elles  se  clouent  par  le  haut  sur  les  voliges,  et  s'agrafent 
par  le  bas  aux  ardoises  inférieures  à  l'aide  de  deux  crochets,  comme 
l'indique  la  figure  16. 


79« 


CINQUIÈMB  PAETU. 

Tarif  dn-  tinc  laminé  de  la  f^ieille^Sionlagne. 
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96.00 

95 

0.00956 

47.50 
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98.00 

96 

0.OOS66 

48.80 

94.40 
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(4)  Od  adnel  uno  tolérance  de  95  décegramoies  eo  moins  dans  le  poids  de  chaque 
feuiUe. 

Emploi  des  divers  numéros  de  zùu:, 

NO*  4  A  0.  Les  feuilles  en  numéros  très-faibles ,  du  n*  4  su  n*  9,  s'emploient  pour  la 
perforation,  pour  les  cribles^  stores  et  tamis  en  aine,  et  pour  le  salinage  des  pa- 
piers. Leur  prti  et  leur  flibrication  sont  eiceptionnels. 

Ils  s'emploient  encore  poar  la  fabrication  de  petits  objets  en  sine,  tels  que  mi- 
roirs, porte- moucbettes,  ételgnoirs,  Ubletteries,  et  tous  autres  objets  légers 
désignés  sous  le  nom  d'articles  de  Paris. 

Aioi  40  et  44.  Ces  numéros  sont  très-employés  dans  la  fabrication  des  lampes ,  des  lan- 
ternes et  pour  tout  ce  qui  concerne  la  ferblanterie  en  général. 

Ces  numéros  s'estampent  encore  très- facilement  en  ornements  dirers  pour 
girouettes,  clochetons,  etc. 

Us  s'appliquent  aussi  le  long  des  murs  pour  présenrer  les  apparteoMsls  de 
l'humidité ,  et  dans  les  cabinets  comme  rerètements. 

RM  49  et  43.  Le  no  49  sert  à  la  fabrication  des  objets  de  ménage,  tels  que  seaux, 
brocs,  arrosoirs,  bains  de  pieds,  etc. 

Avec  ces  numéros  se  font  aussi  les  descentes  d'eau  pour  les  petites  construc- 
tions, les  courertures  do  hangars  ou  ateliers  proTïsoires,  des  rccourrements  de 
saillies,  corniches,  etc. 

K*  44.  Le  n"*  44  est  spécial  aux  toitures;  c'est  celui  qui  doit  être  employé  le  plus  géné- 
ralement. A  vtc  ce  numéro,  une  couverture  bien  faite  doit  donner  des  rèsultau  tou- 
jours satisfaisants,  et  durer  au  moins  trente  ans  sans  réparations. 
Des  numéros  au-dessous  ne  pourraient  faire  on  lenrioe  eonrenaUe. 
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KM  45  et  16.  CM  numéros,  en  grande  dimension ^^^nî  omployôs  pour  couvertures  de 
monument!,  ehéneaui,  caiues  d'eau,  bains  de  liége  et  fondt  de  baignoires. 

En  petites  dimensions ,  Ils  serTent  pour  doublage  de  navires  aux  endroits  qui 
supportent  le  moins  de  fatigue. 

K"  47.  En  grande  diiAension,  ce  numéro  s'emploie  poor  les  parois  de  baignoires,  et 
en  petite  dimension,  pour  doublage  A  l'avant  des  navires,  où  lo  frottement  de  la 
lame  exige  du  doublage  une  grande  résistance.  , 

KOf  48  A  96.  On  emploie  ces  épaisseurs  pour  les  pompes,  la  garniture  intérieure  des 
cuves  h  papeteries ,  des  réservoirs  et  crisiallisoirs  divers ,  en  usage  dans  les  raffi- 
neries ,  etc.;  ils  offrent  une  résistance  telle  qu'une  caisse  ainsi  doublée  doit  durer 
cinquante  ou  soixante  ans. 


SIXIÈME   PARTIE. 


Routes.  Ponte.  Camivx. 


ROUTES, 


589.  Division  des  routes.  On  appelle  route^  la  partie  du  soi  préparée 
pour  faciliter  les  communications  par  terre  entre  les  divers  points  im* 
portants  d^un  pays.  Loi%qu*elle  a  une  faible  étendue,  et  que  les  points 
qu*elle  relie  sont  peu  Importants,  elle  prend  le  nom  de  chemin. 

Les  routes  se  divisent  en  routes  impériales ,  qui  sont  construites  et 
entretenues  par  l'État,  et  en  routes  départementales,  qui  sont  établies 
et  entretenues  avec  les  fonds  votés  par  les  conseils  généraux  des  dé- 
partements. 

Une  route  impériale  est  dite  de  première  classe  lorsqu'elle  unit  Paria 
à  un  État  voisin  ou  k  un  port  militaire  ;  de  deuxième  classe ,  quand  elle 
va  de  Paris  à  une  des  principales  villes  de  France,  et  de  troisième  classe, 
si  elle  établit  une  communication  transversale  s*étendant  sur  plusieurs 
départements.  Quelquefois  les  départements  contribuent  &  l'établisse- 
ment de  ces  dernières. 

Une  route  est  dite  départementale  lorsqu'elle  unit  les  villes  d*un 
môme  département  ou  de  deux  départements  voisins. 

Les  chëmios  vicinaux  sont  des  ramifications  qui  établissent  les  com- 
munications entre  les  routes  et  les  différents  villages  qu  elles  ne  trar 
versent  pas.  Il  y  a  encore  les  chemins  ruraux,  ou  de  culture,  établis 
dans  chaque  commmie  pour  faciliter  le  transport  des  engrais  et  des  ré- 
coltes. Tous  ces  chemins  sont  entretenus  par  les  communes  intéressées. 

I$90l  Composition  d'une  route.  Une  route  se  compose  : 

1«  De  \ti  chaussée,  ptrlie  cenlrale  consolidée  pour  résister  à  l'acUon  deitructive  des 

piedt  des  ehevaui  et  des  rouet  de  toitures; 
f?  Des  accotemtnUf  parties  serrant  à  coosoUder  la  ebauasée  de  chaque oôlé,  ei  detO- 

Dées  au  passage  des  piêtous  et  mâne  des  Toitures  pendant  la  belle  salaon  ; 
3**  Des  fossés  destinés  à  donner  écoulement  aux  eaux  pluviales,  ou  même  i  les  recueUlir 

si  les  localités  ne  permettent  pas  de  leur  donner  écoulement  ;  on  conçoit  que  dans 

ce  dernier  eis  Us  doWent  être  plut  grands  que  dans  le  premier. 
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SIIIÉVE  PARTIE. 


Dans  le  dépai*tement  de  la  Moselle,  outre  la  chaussée  de  6  mètres  de 
largeur,  les  accotements,  qui  n'ont  que  i  mètre  de  largeur  chacun,  et 
les  fossés  de  i",50,  on  a  disposé  entre  un  accotement  et  le  fossé  voisin 
on  trottoir  de  i",50  de  largeur  pour  les  piétons.  Ce  trottoir  est  établi 
à  0-,20  au-dessus  deraccotement,  ce  qui  fait  quMl  n*est  jamais  dégradé 
par  les  voitures.  De  Tautre  côté  de  la  route  on  a  disposé»  entre  l'acco- 
tement et  le  fossé,  des  emplacements  de  3  mètres  de  largeur  pour  ^- 
provisionner  les  matériaux  d'entretien. 

Si  la  route,  au  lieu  d'être  en  tranchée,  est  en  remblai,  on  remplace 
les  fossés  par  des  talus  dont  l'inclinaison  est  de  i,5  de  l>ase  pour  i  de 
hauteur. 

iJOi.    TABLEAU  dcê  dimentiont  des  différenUi  partie»  des  nmU». 


DifilQNATIOII 

LARCBtm                                                      1 

d»  chaque 
ftccoteBeat- 

de  chaqae 

roisé  (6). 

totale,  mn  wm^rU 

Routes  impériales  des 

.trois  c1m5«s  .... 

Roules  déparlcmcnta- 

tes *  .  .  . 

7-.00  à  5".00 
5  .00    4  .00 
5.  .00    3  .00 

3".50àî-.60 
î  .50     2  ,00 
S  .00    ^  M 

4«.50 
«    .50 
4    .00 

U-.OO  à  4QF.00 

40  .00        3  .00 

8  .00        6  .00 

Chemins  vicioanx   de 
grande  communieat. 

(a)  U  largeur  5  mètres  est  un  peu  faible  pour  les  routes  impériales. 
(6)  La  profondeur  des  fosses  est  ordioaf rement  de  0<",50. 

(e)  prèf  de  Paris,  la  largeur  totale,  non  compris  les  fossés,  titeiBt  q[inb|iielbii 
Jusqu'à  20  mètres. 


i>Ofi.  Pentes  de  la  surface  de  la  route.  La  ligne  tracée  au  milieu  de 
la  surface  de  la  chaussée  est  Vaxe  de  la  route;  l'intersection  de  la  route 
par  un  cylindre  vertical  passant  par  Taxe  est  le  profil  en  long^  et  une 
section  faite  par  un  plan  perpendiculaire  à  Taxe  est  un  ^profil  en  iron 
vers  {Int.  1275). 

Transversalement,  la  chaussée  se  profile  suivant  un  arc  de  cercle 
dont  la  flèche  est  ordinairement  le  i/50  de  la  corde;  il  en  résulte  une 
pente  suffisante  pour  donner  écoulement  à  Teau,  sans  cesser  de  per- 
mettre aux  voitures  de  circuler  partout,  ce  qui  évite  les  ornières.  Dans 
les  villes ,  les  rues  ont  à  peu  près  le  même  profil  entre  les  ruisseaux.  La 
pente  des  accotements  est  en  général  réglée  à  0",0/ii  par  mètre. 

Si  la  route  est  établie  sur  le  penchant  d'un  coteau ,  de  manière  à 
former  précipice  d'un  côté ,  on  incline  toute  la  surface  de  la  route  vers 
la  montagne.  Le  plus  souvent,  afin  d'éviter  §pcore  plus  sûrement  ies 
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accidents,  du  côté  de  la  vallée,  on  borde  la  route  d*un  petit  mur  ou 
d*uii  bourrelet  en  terre  couvert  de  gazon.  Un  fossé  établi  du  côté  de  la 
montagne  reçoit  les  eaux  de  celle-cfet  de  la  route,  pour  les  déverser 
du  côté  de  la  vallée,  si  cela  est  nécessaire,  par  des  petits  aqueducs 
passant  sous  la  route. 

Lorsque  la  route  suit  le  revers  d'un  coteau ,  pour  éviter,  autant  que 
possible,  les  déblais  et  remblais,  on  prend  les  déblais  du  côté  de  la 
montagne  pour  former  les  remblais  du  côté  de  la  vallée  ;  mais  11  arrive 
quelquefois,  pour  éviter  des  sinuosités  trop  prononcées,  que  Ton  est 
obligé  de  faire  entièrement  la  route  en  tranchée;  dans  ce  cas,  les  deux 
revers  de  la  chaussée  sont  inclinés  vers  Taxe  pour  y  amener  les  eaux» 
on  fait  la  chaussée  plus  large ,  et  on  supprime  les  accotements  et  les 
fossés  si  la  tranchée  est  profonde,  ce  qui  diminue  considérablement  les 
déblais. 

Si  la  tranchée  a  peu  de  longueur  et  peu  de  profondeur,  on  ne  sup- 
prime que  les  fossés  ;  on  incline  les  accotements  vers  la  chaussée,  et 
celle-ci  vers  les  accotements,  ce  qui  produit  sur  chacun  de  ses  côtés  nu 
ruisseau  pour  recevoir  les  eaux. 

Suivant  Taxe  de  la  route,  la  pente  maximum  est  fixée  à  0",05  par 
mètre.  Quant  à  la  pente  minimum,  on  est  porté  à  croire  que ,  pour  la 
facilité  des  transports,  la  route  doit  être  horizontale  ;  mais  tomme,  mal- 
gré la  pente  transversale,  Teau  séjourne  encore  dans  les  sillons  que 
laissent  les  roues  des  voitures,  il  convient,  pour  le  bon  état  de  la  route, 
et  par  suite  pour  la  facilité  du  tirage  des  voitures,  qu*elle  ait  une  incli- 
naison longitudinale  d*au  moins  0',005  par  mètre;  cette  inclinaison 
suffit  pour  que  Peau  suive  Tomière,  et  s'accumule  en  différents  points 
en  assez  grande  quantité  pour  rompre  le  bourrelet  de  l'ornière  et  prendre 
un  écoulement  latéral. 

IS95.  Influence  de  la  'pente  longitudinale  des  route»  sur  le  tirage 
des  voitures.  Sur  une  route  horizontale  on  a 

R  =  AP. 

n      force  de  tractioD; 

P      charge  louie  traînée,  voilore  comprise  ; 

k      rapport  de  la  force  de  iracUon  A  la  charge  traînée  (41  et  460). 

Théoriquement,  sur  une  route  en  pente,  on  a  sensiblement  (M8) 
R  =  AP  +  P  sin  a. 

tt       angle  que  fait  la  route  avec  l'horiaon ,  a  étant  tréa-petit,  on  peut  prendre  un- 
génie  oc,  Cesl-à-dlre  la  pente,  pour  sina,  qui  alors  varie  de  0'",005  A  O'^^OS. 

Les  expériences  de  M.  Gordon ,  dont  le  tableau  suivant  donne  les  ré^ 
sultats^  prouvent  que  la  pratique  ne  s'accorde  pas  avec  la  formule 
précédenle. 
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xkunK  MATioat 

PSMTB  PAt  MftnUS. 

QbV  SBBV  TalflWr  ^B  H< 

n«aiMVJMiri«m. 

oTôoo 

44.000 

44.000 

0.000 

0.005 

8.800 

» 

» 

0.010 

7.838 

9.900 

«.667 

O.OfO 

5.000 

8.a&5 

S.8&5 

0.030 

4.400 

u 

• 

0.040 

8.687 

• 

B 

0.050 

8.443 

5.859 

t.T46 

Let  Tftlean  Ibéoriquei  de  P  consignées  dans  ce  tableau  sont  calculées  dans  llijpi»- 
thèse  de  A  =  O.OÎ,  d*od  il  résulte  que  Ton  a  R=  O.OS  X  ^ ^  =  0.22. 

On  ne  peut  attribuer  ce  grand  avantage  de  la  pratique  sur  la  théorie 
qu'au  meilleur  état  dans  lequel  se  trouve  la  route  à  mesure  qu*felie  est 
plus  inclinée  (692),  ce  qui  diminue  la  valeur  de  k. 

tf94.  Direction  (Tune  route.  La  direction  d'tine  rottte  est  déterminée 
parla  position  des  points  principaux  qu'elle  doit  relief  sans  avoir  égard 
à  la  position  des  points  intermédiaires.  Le  tracé  consiste  à  Axer,  soit 
sur  le  terraîn ,  soit  sur  un  dessin ,  la  position  de  tous  les  points  de  l^e 
de  la  route,  en  s'assujettîssant  à  passer  par  les  points  qui  ont  déterminé 
la  direction. 

Une  route  doit  traverser  le  plus  grand  nombre  possible  de  lieux  habi- 
tés, et  surtout  commerciaux  et  manufacturiers,  ou  en  approcher  le  plus 
possible,  afin  de  les  faire  paitlciper  aux  avantages  qu*elle  procure. 
C'est  donc  d'après  des  considérations  commerciales  ou  militaires  qae 
Ton  fixe  la  direction  d'une  route  ;  ce  qui  ne  peut  être  que  du  ressort 
de  l'administration.  Mais  comme,  aux  considérations  d'utilité  publique, 
il  faut  joindre  l'économie  d'exécution,  généralement  l'art  doit  être 
consulté;  ainsi,  par  exemple,  si  la  route  doit  traverser  un  cours  d'eau, 
c'est  à  l'ingénieur  à  fixer  le  point  où  il  sera  le  plus  économique  de  le 
passer,  en  ayant  égard  à  toutes  les  dépenses  et  à  l'éloignement  de  la 
direction  fixée  par  Tutilité.  C'est  surtout  quand  la  route  doit  franchir 
une  chaîne  de  montagnes,  que  l'ingénieur  doit  intervenir,  pour  déter- 
miner le  point  le  plus  bas  du  faite,  afin  de  diminuer  autant  que  possi- 
ble les  frais  de  tranchée  et  rendre  les  communications  faciles. 

695.  Considérations  générales  sur  la  détermination  du  point  (xis 
dune  chaîne  de  montagnes.  Pour  déterminer  le  point  minimum  du 
faite  d'une  chaîne  de  montagnes ,  afin  de  ne  pas  se  Jeter  dans  des  ni- 
vellements fort  pénibles  et  très-dispendieux ,  surtout  dans  les  pays  très- 
accidentés  (/n/.  1277),  on  se  guidera  par  les  considérations  suivantes, 
déduites  de  principes  posés  par  M.  Brisson. 

£n  considérant  une  portion  assez  étendue  d'un  continent»  on  y  re* 
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marque  des  chaînes  de  montagnes  et  des  cours  d'eau,  et  si  on  examine 
attentivement  une  de  ces  chaînes,  on  s'aperçoit  qu*il  est  possible  de 
tracer  sur  sa  crête  une  ligne  telle,  que  les  eaux  qui  s'y  répandent  s'é- 
coulent en  partie  sur  Tun  des  versants  et  en  partie  sur  Tautre.  Lorsque 
ces  eaux  coulent  dans  deux  fleuves  différents,  cette  ligne,  qui  part  des 
côtes  de  la  mer,  départ  et  d'autre  de  Tembouchure  du  fleuve,  et  qui 
contourne  complètement  ce  fleuve  en  passant  &  sa  source,  preiid  le  nom 
ÙB  faîte. 

La  portion  de  pays  enveloppée  par  le  faite  prend  le  nom  de  bassitu 

Le  fleuve  suit  nécessairement  la  ligne  formée  par  tous  les  points  les 
plus  bas.  Cette  ligne  prend  le  nom  de  thalweg^  mot  qui  signifie  chemin 
de  la  vallée* 

Le  fleuve  divise  le  bassin  en  deux  parties  inclinées.  La  partie  placée 
à  droite  du  fleuve  prend  le  nom  de  verwint  droit  ^  et  celle  qui  se 
trouve  à  gauche ,  celui  de  versant  gauche.  La  droite  du  fleuve  se  trouve 
à  droite  de  la  personne  qui  descend  son  cours,  c'est-À-dire  va  de  Vomoni 
à  Vaoal^  et  la  gaudie  à  sa  gauche. 

La  division  la  plus  naturelle  d'un  pays  est  celle  en  bassins,  désignés 
chacun  par  le  nom  du  fleuve  qui  en  reçoit  les  eaux.  On  emploie  cette 
division  pour  les  affaires  qui  ont  rapport  &  la  navigation;  ainsi  on  dis^ 
tingue  les  bassins  de  la  Meuse,  du  Rhin,  de  la  Seine,  de  la  Garonne, 
du  Rhône,  etc. 

Gomme  des  nivellements  seuls  peutent  faire  reconnaître  la  véritable 
position  des  faîtes ,  il  en  résulte  que  la  division  en  bassins  n'a  Jamais 
eu  d'application  politique  ni  administrative. 

AUX  chaînes  de  montagnes  dont  les  faîtes  séparent  les  bassins,  et 
que  l'on  appelle  chaînes  principales^  s*en  rattachent  d'autres  appelées 
chaînes  secondaires,  dont  les  faîtes  sont  à  peu  près  perpendiculaires  à 
celui  de  la  chaîne  principale,  et  à  ces  chaînes  secondaires  se  rattachent 
des  chaînes  tertiaires,  dont  les  faîtes  sont  à  peu  près  perpendiculaires 
à  ceux  des  chaînes  secondaires,  et  par  conséquent  parallèles  à  celui  de 
la  chaîne  principale. 

Deux  chaînes  tertiaires  voisines  sont  séparées  par  un  thalweg  qui 
amène  les  eaux  des  versants  tributaires  dans  le  thalweg  qui  sépare  les 
deux  chaînes  secondaires  voisines,  et  ce  thalweg  secondaire  conduit  les 
eaux  qui  y  affluent  dans  le  thalweg  principal.  Ces  relations,  qui  existent 
entre  les  thalwegs  et  les  chaînes  de  montagnes ,  et  les  considérations 
suivantes,  peuvent  servir  à  déterminer  à  priori,  à  l'aide  d'une  bonne 
carte,  nonnseulement  la  position  d^un  faîte,  mais  aussi  son  point  le  plus 
bas ,  où  par  conséquent  11  convient  de  faire  passer  la  route  : 

4*>  Lé  fMie  à'une  ehtlne  de  montagnee ,  stM  avoir  rien  de  géométrique  ni  dans  le  sens 
imrisMUd  ni  d*Dft  te  16111  varUcà! ,  eit  eep«Bdaat  A  peu  puta  droit  dut  10a  ea* 
femble;  U  est  toqjoars  inoUné  dans  le  m^me  mm  qnt  le  ilMiwet( 
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t»  Quaod  un  toile  esi  reneootré  en  un  même  point  par  deax  ou  ptr  un  plus  griai 
nombre  de  ftttes  secondaires ,  ce  poiai  doll  6tre  éleré  au  mAximom  ; 

3»  Quand  an  faite  est  rencontré  par  deui  thalwegs,  le  point  conmvn  de  rencoBtre  doit 
être  un  minimum  relaUf  (canaos  du  RbOne  au  Rhin  et  du  Uoguedoc)  ; 

4*  Quand  un  faite  est  rencontré  par  un  faite  et  un  thalweg  secondaire.  Il  offre  nue  in- 
IleiioB  taorixoBUle  au  point  de  rencontre,  sans  aTOlr  rien  de  remarqasble  dut  le 
sens  Tertical  ; 

Q*  Quand  deux  thalwegs,  après  avoir  été  parallèles,  divergent  dans  des  seos  opposés, 
le  point  où  ces  thalwegs  prolongés  rencontrent  le  faite  est  néoessaireiDent  un  mi- 
nimum (canaux  de  Crotat  et  de  la  Sambre  i  l'Oise); 

6»  Quand  les  deux  thalwegs  ont  leurs  cours  parallélee  sur  une  certaine  étendue,  maii 
dirigés  en  sens  contraires,  le  faite  doit  présenter  un  point  minimum  dans  ITn- 
tervalle  qui  sépare  les  deux  sources  (canal  du  Centre). 

n96.  Tracé  d'une  route.  Nivellement  (Int.  1249  et  suivants).  Une 
fois  la  directiOB  de  la  route  déterminée,  d'après  les  considérations  ad- 
ministratiyes  et  de  géographie  physique  des  n-  594  et  695,  il  s'agît  d'en 
faire  le  tracé,  c'est-à-dire  de  déterminer  tous  les  points  de  son  axe 
compris  entre  les  divers  points  principaux  fixés  parla  direction. 

Pour  faire  le  tracé  de  la  route  entre  deux  points  principaux  soccessiiK 
si  de  l'un  de  ces  points,  ou  même  d'un  point  intermédiaire,  on  peut  dis- 
tinguer toute  l'étendue  du  terrain  qui  les  sépare,  on  commence  par 
tracer  par  la  pensSe  l'axe  de  la  route  sur  le  terrain ,  de  manière  k  avoir 
les  pentes  et  les  contours  les  plus  convenables  ;  on  ûxe  ainsi  à  peu  près 
la  position  de  la  route  par  rapport  à  des  arbres,  des  angles  de  haies,  de 
murs  ou  de  ruisseaux,  ou  encore  &  des  grosses  pierres  faciles  à  distin- 
guer. Cela  fait,  on  parcourt  le  terrain  afin  d'en  faire  une  reconnaissance 
plus  complète,  et  on  détermine,  à  l'aide  de  jalons,  une  ligne,  dite  ligne 
d'opération,  que  l'on  croit  devoir  adopter  pour  axe  de  la  route;  cette 
ligne  s'écarte  ordinairement  peu  de  la  première  ligne  que  l'on  a  sup- 
posée, étant  au  point  d'observation. 

En  fixant  ainsi  la  position  approchée  de  la  route,  on  doit  rechercher 
non-seulement  à  obtenir  le  chemin  le  plus  court,  à  diminuer  autant  que 
possible  les  terrassements  sans  dépasser  la  pente  maximum  O^yC^  pour 
les  routes  affectées  spécialement  aux  voitures  de  roulage ,  et  à  évit^ 
tous  travaux  dispendieux,  mais  aussi  à  se  placer  sur  le  sol  le  meilleur, 
le  moins  cher,  le  mieux  exposé  au  soleil  et  le  plus  facile  à  égoutter  après 
les  pluies.  Dans  un  pays  de  montagnes,  la  route  doit  suivre  le  fond  de 
la  vallée,  mais  à  un  niveau  supérieur  aux  inondations,  ou  le  faite  de  h& 
chaîne,  les  ondulations  des  chaînes  secondaires  (595)  se  faisant  peu 
sentir  près  du  faîte.  Si  la  route  doit  descendre  du  faite  dans  la  vallée, 
on  suit  le  versant  d'une  chaîne  secondaire. 

Dans  un  pays  uniforme  ou  très-légèrement  accidenté ,  il  est  évident 
que  la-  ligne  d'opération  doit  être  droite;  mais  si  le  sol  est  entrecoupé 
de  montagnes,  de  rivières,  de  marais,  de  lieux  bâtis,  il  faut  modifier  le 
tracé  droit  en  ayant  égard  aux  considérations  précédentes  de  commo- 
dité, d'économie  et  de  solidité. 
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Lorsque  le  terrain  n*est  que  très-légèrement  accidenté,  pour  peu  que 
Ton  ait  d'habileté,  on  peut  fixer  assez  convenablement  la  ligne  d'opé- 
ration pour  pouvoir  Tadopter  comme  axe  de -la  route;  alors  on  se  con- 
tente de  faire  un  nivellement  en  longueur  suivant  cette  ligne  (fnt  1 253), 
de  rapporter  ce  nivellement  sur  une  feuille  de  papier,  en  adoptant  une 
échelle  convenable  et  une  ligne  horizontale  de  comparaison  passant  au- 
dessus  du  point  le  plus  élevé  ou  au-dessous  du  point  le  plus  bas  du  sol 
à  ti^averser,  et  de  fixer  sur  ce  profil  la  position  de  Taxe  de  la  route  par 
rapport  à  la  surface  du  sol. 

Pour  peu  que  le  sol  soit  accidenté,  il  ne  faut  plus  s'en  rapporter, 
malgré  son  habileté,  au  simple  coup  d'œil  pour  fixer  la  position  défini- 
tive de  Taxe  de  la  route  ;  on  doit  faire  le  plan  d'une  zone  de  terrain  s'é- 
tendant  à  droite  et  à  gauche  de  la  ligne  d'opération,  à  une  distance  que 
ne  peut  dépasser  la  route  ilnt  1180}.  Pour  cela,  on  fait  en  des  points 
de  la  ligne  d'opération,  convenablement  rapprochés  et  marqués  par  des 
jalons  ou  piquets  numérotés,  des  profils  en  travers  s'étendant  sur  toute 
la  largeur  de  la  zone  à  relever.  On  rapporte  sur  le  papier,  aune  échelle 
convenable,  le  plan  de  la  ligne  d'opération  et  des  profils  en  travers , 
en  indiquant  la  distance  des  profils  en  travers,  ainsi  que  celle  entre  eux 
des  différents  points  de  chacun  de  ces  profils  ;  de  plus ,  en  chacun  de 
ces  points  on  place  la  cote  de  niveau.  C'est  à  l'aide  du  plan  ainsi  formé 
que,  dans  son  cabinet,  on  étudie  la  véritable  position  de  la  route.  Il 
convient,  aux  points  principaux  de  ce  plan,  d'indiquer  la  qualité  du  ter- 
rain, sa  valeur,  le  nom  du  propriétaire,  et  les  difficultés  d'exécution 
que  l'on  y  rencontrera. 

Pour  être  à  même  de  form^  ce  plan,  il  faut  donc  avoir  déterminé 
sur  le  terrain  : 

1"  Le  plan  de  la  lone  dans  laquelle  doit  se  IrouTer  Vue  de  la  roule  ; 

S"  Les  distances  des  piquets  de  la  ligne  d'opération,  et  les  cotes  du  terrain  aux  points 
où  se  trouvent  ces  piquets  ; 

3*  Les  distances  des  piquets  de  chacun  des  profils  en  travers,  et  les  cotes  du  terrain 
aux  points  od  se  trouvent  ces  piqueu,  par  rapport  au  plan  horizon Ul  de  com- 
paraison adopté  pour  le  profli  en  long. 

Afin  qu'il  n'y  ait  pas  confusion,  il  convient,  à  mesure  que  Ton  obtient 
sur  le  terrain  les  résultats  du  nivellement,  de  les  inscrire  sur  deux  ta- 
bleaux tracés  à  Tavance,  et  dont  nous  allons  donner  les  modèles.  Le 
premier  est  disposé  pour  le  profil  de  la  ligne  d'opération,  et  le  second 
pour  les  profils  en  travers. 
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Pour  obtenir  les  nombres  de  la  W  et  de  la  5*  colonne,  on  se  place 
avec  le  niveau  à  peu  près  au  milieu  de  l'intervalle  qui  sépare  deux  pi- 
quets successifs,  et  on  appelle  coup  arrière  le  nombre  indiqué  par  le 
personne  qui  tient  la  mire  lorsqu'on  regarde  du  côté  du  point  de  dé- 
part, et  coup  avant  le  nombre  indiqué  par  la  personne  qui  tient  la  mire 
lorsqu'on  regarde  en  avant;  ainsi,  dans  les  exemples  du  tableau  précé- 
dent, le  niveau  étant  placé  entre  les  piquets  1  et  2,  les  coups  arrière  et 
avant  sont  respectivement  1",200  et  1*,80X  ;  entre  les  piquets  2  et  3, 
ces  coups  sont  1*,781  et  2*,/ii00,  etc.  Gomme  chaque  coup  avant  ou  ar- 
rière se  prend  deux  fois,  en  tournant  la  lunette  bout  pour  bout  et  en 
amenant  le  dessus  en  dessous  (Int.  1268) ,  chacun  des  nombres  des  &* 
et  5*  colonnes  sont  les  moyennes  des  deux  nombres  correspondants  de 
la  troisième  colonne. 

Les  différences  entre  les  nombres  de  la  U*  colonne  et  ceux  de  la  5* 
qui  précèdent  Immédiatement  s'écrivent  dans  la  6«  ou  la  7*  colonne, 
selon  que  les  premiers  nombres  sont  plus  grands  ou  plus  petits  que  les 
seconds. 
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Quant  aux  nombres  de  la  8*  colonne,  qui  expriment  les  distances  des 
différents  points  du  sol  où  se  trouvent  les  piquets  au-dessous  du  plan 
horizontal  de  comparaison ,  pour  le  piquet  n"  i,  on  prend  la  cote 
100  mètres,  ou  tout  autre  nombre  tel  que  Thorizontale  menée  à  la  hau- 
teur qu'il  exprime  passe  au-dessus  des  plus  hautes  montagnes  que  l'on 
peut  avoir  à  traverser.  Pour  avoir  ensuite  les  cotes  des  piquets  succes- 
sifs, à  la  cote  iOO  mètres  du  point  de  départ  ou  à  la  dernière  cote  ob- 
tenue on  ajoute  la  différence  correspondante  de  la  0*  colonne,  ou  on  en 
retranche  la  différence  correspondante  de  la  7^  colonne.  Ainsi  la  cote 
du  2'  piquet  est  100,000 -h  0,601  =  i00",601,. et  celle  du  piquet  n**  5  est 
102,590  —  1,804=  101",286. 

Ordinairement  le  tableau  précédent  est  imprimé  sur  le  recto  seule- 
ment des  feuilles  d'un  registre,  et  le  verso  remplace  la  colonne  des 
observations. 

Au  lieu  de  prendre  le  plan  de  comparaison  au-dessus  des  points 
les  plus  élevés  de  la  surface  du  sol,  on  peut  le  prendre  au-dessous  des 
points  les  plus  bas  (fut  1253). 

Pour  les  profils  en  travers  on  opère  de  la  même  manière  que  dans  le 
cas  précédent,  et  on  dispose  les  résultats  comme  Tindique  le  tableau  sui- 
vant La  partie  droite  de  ce  tableau  comprend  les  piquets  a,  6,  c,  etc., 
de  chaque  profil,  placés  à  droite  de  la  ligne  d'opération;  la  partie 
gauche  comprend  les  piquets  a',  b\  c^,  etc.,  placés  &  gauche  de  cette 
même  ligne,  a  et  a'  sont  les  premiers  piquets  à  partir  de  la  ligne  d'opé- 
ration, b  et  b'  sont  les  seconds,  et  ainsi  de  suite. 

Que  Ton  soit  à  droite  ou  à  gauche  de  la  ligne  d'opération,  on  con- 
sidère comme  point  de  départ,  pour  chaque  côté,  le  piquet  de  la  ligne 
d'opération.  U  convient  de  remarquer  que  cela  n'oblige  pas  de  com- 
mencer le  nivellement  par  ce  piquet,  mais  qu'il  faut  se  rappeler  que  le 
coup  arrière  se  donne  toujours  en  regardant  vers  ce  piquet,  et  le  coup 
avant  en  lui  tournant  le  dos.  En  commençant  à  une  extrémité  d'un 
profil,  on  ne  peut  calculer  les  cotes  des  piquets  que  quand  on  est  arrivé 
au  piquet  de  la  ligne  d'opération,  ce  qui  est  du  reste  sans  inconvénient 
(Int.  1275.) 
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On  opérerait  de  la  même  manière  pour  le  profil  3  et  pour  tons  les 
autres  que  pour  les  profils  1  et  2.  Il  est  à  remarquer  que  les  plqn^ 
placés  sur  la  ligne  d'opération  portent  les  mômes  cotes  que  sur  le  ta- 
bleau du  profil  en  longueur. 

Cotes  de  points  intermédiaires.  IjO  sol  entre  deux  piquets  successifs 
doit  avoir  une  pente  uniforme  ;  de  sorte  que,  ayant  les  cotes  c  et  c'  de 
deux  piquets  successifs  A  et  B,  éloignés  entre  eux  de  la  quantité  d,  la 
cote  c'\  d'un  point  intermédiaire  situé  à  la  distance  d' du  piquet  A, 
sera  donnée  par  la  formule  (Int  1280). 


c"=rc  +  ^(c'-c). 
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Si  au  contraire  on  voulait  avoir  la  valeur  de  d' correspondant  à  une 
cote  doMée  c",  on  aurait 


A  Falde  des  résultats  des  deux  tableaux  précédents,  on  établira  la 
plan  de  lasone  de  terrain  nivelée;  on  dessinera  un  profil  en  long  sui- 
vant la  ligne  d'opération^  et  sur  ce  profil  on  rapportera  une  ligne  indi- 
quant la  position  de  Taxe  de  la  route  (Int  1276).  Cet  axe,  d'après  sa 
position  par  rapport  à  la  surface  du  sol,  donnera  un  aperçu  des  quan- 
tités de  déblais  et  de  remblais  à  faire,  de  la  distance  des  transports,  et 
par  conséquent  des  points  où  il  conviendra  de  modifier  le  premier 
profiL  Les  cotes  indiquées  sur  les  profils  feront  prévoir  de  combien  il 
convient  de  reporter  Taxe  de  la  route  à  droite  ou  à  gauche  de  la  ligne 
d'opération,  pour  avoir  le  moins  possible  de  déblais  et  de  remblais ,  et 
pour  que  les  déblais  compensent  les  remblais  avec  la  moindre  distance 
de  transport/ Dans  ces  modifications  du  premier  profil,  il  ne  faut  pas 
perdre  de  vue  que  la  route  doit  toujours  oiTrir  un  aspect  agréable  et 
par  conséquent  être  d'une  pente  autant  que  possible  uniforme,  et  avoir 
le  moins  possible  de  contours.  Ce  n'est  que  la  raison  d'économie  qui  fait 
s'écarter  du  premier  profil  que  l'œil  a  choisi  comme  réunissant  le  mieux 
toutes  ces  conditions. 

Une  fois  que  l'on  a  obtenu  un  profil  satisfaisant,  on  l'arrête  sur  le 
plan  de  fa  zone  nivelée  par  une  ligne  rouge  représentant  la  position  de 
Taxe  de  la  route.  Sur  le  profil  en  long,  l'axe  de  la  route  se  représente 
par  une  ligne  rouge  avec  un  petit  liseré  rouge,  et  la  surface  du  sol  par 
une  ligne  noire  avec  liseré  noir  ;  cette  ligne  noire  est  supposée  droite 
entre  les  diflërents  points  nivelés.  La  ligne  figurant  le  plan  horizontal 
de  comparaison ,  ainsi  que  celles  représentant  les  cotes  des  points  re- 
marquables du  terrain  et  de  la  route,  se  font  en  lignes  noires  pointées. 

Une  fois  le  profil  en  long  dessiné  à  une  échelle  convenable,  de  0",002 
à  0",00i  ou  moins  encore  par  mètre  pour  les  longueurs,  et  de  0",005  à 
0",01  pour  les  cotes  du  terrain  et  de  Taxe  de  la  route ,  on  fait  le  dessin 
des  profils  en  travers,  que  l'on  étend  de  part  et  d'autre  de  l'espace  que 
doit  occuper  la  route.  Sur  chacun  de  ces  profils  on  dessine  celui  de  la 
route,  y  compris  les  fossés  et  les  talus.  Ces  profils,  que  l'on  fait  à  une 
échelle  de  0",e05  à  0",01  pour  mètre,  se  placent  ordinairement  sur  la 
même  feuille  que  le  profil  en  long,  en  regard  des  points  qui  leur  cor- 
respondent, ce  qui  facilite  les  comparaisons;  quelquefois  on  les  des- 
sine sur  une  feuille  séparée,  en  les  éloignant  de  0*,iO  à  C.iS,  afin 
d'éviter  toute  confusion.  Gomme  pour  le  profil  en  long,  la  surface  du 
sol  se  représente  par  une  ligne  noire  avec  liseré  noir,  celui  de  la  route 
et  des  fossés  ou  talus  par  une  ligne  rouge  avec  liseré  rouge ,  et  la  ligne 
indiquant  le  plan  de  comparaison ,  ainsi  que  celles  représentant  les 
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ootds  des  points  remarquables  du  profil ,  par  des  lignes  noirea  pointées. 
•     Pour  dessiner  exactement  ces  derniers  profils,  il  oonvieadrait  de 
faire  de  nouveaux  nivellements;  mais  ordinairement  on  peut  les  établir 
à  Taide  des  cotes  fournies  par  les  premiers  nivellements. 

tf97.  Cotes  rouges.  Points  et  lignes  de  passage.  On  appelle  cotes 
rouges  les  distances  verticales  des  points  de  la  surface  du  sol  aux  pointe 
correspondants  de  la  surAuje  du  projet.  Ainsi  Ton  déterminera  une  cota 
rouge  à  Taide  d*une  simple  soustraction ,  quand  on  connaîtra  les  coIbb 
du  terrain  et  du  projet  au  point  considéré. 

Les  cotes  des  points  remarquables  du  terrain  sont  données  par  las 
nivellements ,  et  celtes  des  points  intermédiaires  par  la  formule  page  Mi. 
Ayant  les  cotes  de  la  surface  du  projet,  cette  même  formule  seniim 
également  à  déterminer  la  cote  d'un  point  intermédialra 

Si  on  avait  la  cote  du  projet  en  un  point,  pour  avoir  la  cate  d^aa 
autre  point  relié  au  premier  par  une  pente  uniforme,  et  situé  à  âne 
certaine  distance ,  on  ajouterait  à  la  cote  du  premier  peint  ou  on  ea 
retrancherait ,  suivant  que  la  pente  irait  en  descendant  ou  en  montMut, 
le  produit  de  la  pente  par  mètre  par  la  distance  horiaontale  des  deux 
points.  Si  la  pente  n*était  pas  uniforme  entre  les  deux  points,  on  éér- 
terminerait  successivement  les  cotes  des  points  intermMiadreB  dHn* 
flexion,  et  du  dernier  de  ces  points  on  passerait  au  point  considéfè. 

On  appelle  pot;//  de  passage  ^  le  point  en  lequel  la  ligne  du  projet  ren* 
contre  celle  du  terrain,  pour  passer  de  dessus  en  dessous,  ou  récipro- 
quement. Ayant  les  cotes  rouges  c  et  c*  sur  deux  verticales  A  et  B  pi- 
llées par  des  pentes  uniformes  et  éloignées  entre  elles  d^une  distance 
d,  on  aura  la  distance  d'  de  la  verticale  A  au  point  de  passage,  à  ralda 
de  la  formule 

,,      dxc 
d  =  -— — -,, 

d"=  d-'d'  sera  la  distance  du  point  de  passage  à  Tautre  verticale  B; 
on  pourrait  du  reste  la  calculer  de  la  même  manière  que  d'. 

Les  distances  d,  ci'  et  d"  sont  comptées  ensemble  suivant  la  Hurface 
du  sol ,  ou  celle  du  projet,  ou  encore  horizontalement. 

Lorsque  la  surface  du  projet ,  après  avoir  été  au-deasoua  du  wsà  •  pana 
au-dessus,  ou  réciproquement,  elle  rencontre  la  surface  de  ce  deraiflr 
suivant  une  ligne  continue  que  l'on  appelle  ligna  depasaage.  Getta  ligne 
se  détermine  par  points,  en  cherchant  les  pointa  de  passage  qui  oal 
lieu  sur  différents  plans  verticaux  menés  parallèlement  à  Taxe  de  la 
route;  ces  plans  se  mènent  par  tous  lés  sommets  des  angles  rentrants 
ou  saillants  des  surfaces  du  sol  et  du  projet  (S98), 

898.  Calculs  des  déblais  et  remblais.  Apiès  avoir  fixé  la  poiltion  da 
la  route  et  fait  tous  les  profils  en  travers,  il  convient  de  aa  rendra 
compte  des  volumes  de  déblais  et  de  remblais  qa^exlge  la  pM^jatadoplÉ, 
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afin  de  modifier  ce  projet  si  les  déblais  ne  compensent  pas  convena- 
blement les  remblais ,  et  de  se  rendre  compte  du  prix  de  revient  des 
travaux. 

Ce  travail ,  qui  n*offre  aucune  difficulté  du  reste ,  exige  que  Ton  pro- 
cède avec  ordre,  et  que  Ton  dispose  convenablement  les  différents  ré- 
sultats. Pour  cela,  on  commence  par  considérer  les  intervalles  des 
profils  consécutifs  comme  étant  Indépendants  les  uns  des  autres,  et  on 
calcule  les  volumes  de  déblais  et  de  remblais  compris  entre  deux  pro- 
fils en  opérant  de  la  manière  suivante  : 

Soient  1  et  2,  fig.  21,  pi.  lil,  deux  demi-profils  consécutifs.  On  mène 
des  plans  verticaux  parallèles  à  Taxe  de  la  route  par  tous  les  angles 
saillants  et  rentrants  que  présentent  les  profils  de  la  route  et  du  terrain. 
Ces  divers  plans  divisent  les  cubes,  de  formes  plus  ou  moins  bizarres , 
de  déblais  et  de  remblais ,  en  solides  d'une  régularité  suffisante  pour 
qu^on  puisse  les  évaluer  avec  une  exactitude  sufQsante. 

Après  avoir  mené  ces  divers  plans ,  on  détermine ,  s'il  y  a  lieu,  c'est- 
à-dire  si  ces  plans  coupent  à  la  fois  une  partie  en  déblai  et  une  partie 
en  remblai ,  les  divers  points  de  passage  (597),  et  en  réunissant  ces 
points  par  des  droites ,  on  obtient  les  lignes  de  passage  iki'lmno  et  pqr 
de  la  surface  du  projet  sur  la  surface  du  sol.  Gela  fait,  après  avoir 
préparé  le  tableau  suivant,  on  considère  les  solides  a  et  a'  détachés 
par  le  premier  plan  parallèle  à  Taxe.  Le  solide  a  est  une  pyramide, 
désignée  par  pyramide  a  dans  la  deuxième  colonne  du  tableau ,  qui  a 
pour  base  sa  section  stu  sur  le  profil  i,  et  pour  volume,  cette  base  mul- 
tipliée par  le  tiers  de  sa  hauteur  31",6i,  distance  du  point  de  passage  k 
au  profil  1.  Le  triangle  stu  peut  être  considéré  comme  ayant  pour  hau- 
teur la  largeur  l',75,  que  Ton  place  dans  la  troisième  colonne  du  ta- 
bleau, et  pour  base  la  cote  rouge  i",68;  on  prend  la  moitié  0",84  de 
cette  cote  rouge,  on  l'inscrit  dans  la  quatrième  colonne  du  tableau,  et 
le  produit  i",75  x  0,84  ■=^  V^Al  est  la  surface  de  la  base  de  la  pyramide 
(Int.,  636};  on  récrit  dans  la  cinquième  colonne.  On  prend  le  tiers 
10<",5/i  de  la  hauteur  3i",61  de  la  pyramide,  on  inscrit  ce  tiers  dans  la 
sixième  colonne  du  tableau ,  et  le  produit  J,47  x  10,54=  15"»«49  est  le 
volume  de  la  pyramide  (/ti^,  844)  ;  on  l'écrit  dans  la  septième  colonne. 
On  opéra  de  la  même  maaière  pour  la  pyramide  a'  et  pour  celles  e'  et  g\ 
en  plaçant  les  cubes  dans  la  septième  ou  la  huitième  coloone  du  tableaUt 
selon  que  ta  pyramide  est  en  déblai  ou  en  remblai. 

Pour  le  solide  se  projetant  suivant  le  trapèze  6,  et  inscrit  trapèse  b 
dans  la  deuxième  colonne  du  tableau,  on  le  oonsidère  comme  ayant 
pour  base  Iç  trapèze  tuvx.  Ce  trapèze  a  pour  hauteur  la  largeur  0*,509 
que  l'on  inscrit  dans  la  troisième  colonne,  et  pour  base  moyenne  la 

hauteur  moyenne  - — ^  '     =  l-,67,  que  l'on  place  dans  la  quatrième 

colonne;  le  produit  0»50  x  1,67=  0'»S84  est  la  surface  de  la  base  du 
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solide  b  (£nl,,  640).  Pour  avoir  son  volunie,  on  remarque  qu'on  peot  Je 
oonaidérer  comme  étant  équivalent  à  la  moitié  d'un  prisme  ayant  même 

base  et  une  hauteur  égale  à  la  moyenne  — - — ^ — ' —  =  30-,ûO5,  ou  a 

un  prisme  ayant  même  base  et  une  hauteur  égale  à  — ^ —  =  15»,50, 

que  Ton  écrit  dans  la  sixième  colonna  Le  produit  0,8â  x  15,20  =  i3"«,69 
est  le  volume  du  solide  b  {Int^  842)  ;  on  Tlnscrit  dans  la  huitième  oo* 
lonne.  On  opère  de  la  même  roauière  pour  cuber  les  solides  b%  c,  c\  d, 
à\  e,  g^  h  et  h'. 

Le  solide  se  projetant  suivant  le  rectangle/  a  une  base  sur  chaque 
profil,  et  peut  être  considéré  comme  étant  équivalent  à  un  prisme  ayant 
pour  base  la  moyenne  des  bases  du  solide/,  et  pour  hauteur  celle  de  œ 
solide,  c'est-à-dire  la  distance  des  deux  profils.  I^  base  située  sur  le 

profil  i  est  égale  à  i,85  ^ ,  et  celle  située  sur  le  profil  2 ,  à  1 ,36  -^  ; 

la  moyenne  de  ces  surfaces  est  1,35  ^'     t"  ^*     =  1,35  x  0,26  =  0-«  35; 

on  placera  donc  l'.Sô  dans  la  troislùme  colonne  du  tableau,  0\26  dans 
la  quatrième,  O^^.Z^  dans  la  cinquième  et  35  mètres  dans  Va  slxiënie  ; 
le  produit  0-,35  x  35  =  12-,29  est  le  volume  du  solide.  S  ce  solide, 
au  lieu  d'avoir  des  bases  triangulaires,  avait  des  bases  trapézoïdales  ou 
une  base  triangulaire  et  une  base  trapézoïdale,  on  opérerait  d*une 
manière  semblable;  ainsi^  les  deux  bases  étant  des  trappes,  en  repré- 
sentant les  cotes  rouges  par  a,  b.  c  et  d,  pour  une  même  largeur  1*,35, 
la  base  moyenne  serait 

4  o,,o  +  fe  +  c-l-(i 
1,36 j 

SI  l'une  des  bases  était  un  triangle,  c'est-À-dire  si  d  étût  nul,  la  base 
moyenne  serait 

Dans  tous  les  cas,  la  base  moyenne  multipliée  par  la  distance  des 
profils  donne  le  cube  du  solide. 

Tous  les  volumes  des  déblais  et  remblais  que  l'on  peut  avoir  à  évaluer 
peuvent  toqjours  se  décomposer  en  des  solides  semblables  à  ceux  que 
nous  venons  d'examiner,  et  que  nous  avons  distingués  par  pyramides, 
trapèzes  et  rectangles. 
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TABLKAV  des  calcvU  dts  déblaie  tt  remblais. 
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On  continuerait  de  la  même  manière  pour  ]'aulre  portion  comprise 
entre  les  profils  1  et  2.  On  ne  ferait  ]ès  totaux  qu'après  avoir  calculé 
tout  ce  qui  sépare  deux  profils ,  et  on  continuerait  le  tableau  pour  ce 
qui  est  intercepté  par  les  profils  2  et  3,  puis  3  et  A,  et  ainsi  de  suite. 

»99.  Méthode  expédilive  pour  calculer  les  déblais  et  remblais,  A 
moins  qu'il  ne  s'agisse  de  volumes  considérables  ou  d'un  sol  difficile  à 
attaquer,  on  peut  généralement  suivre  la  méthode  que  nous  allons  ex- 
poser : 

i""  La  route  étant  complètement  en  déblai  ou  en  remblai  sur  les  deux 
profils,  le  volume  D  de  déblai  ou  R  de  remblai  se  calcule,  comme  pour 
le  solide  désigné  par  rectangle/,  dans  la  méthode  précédente ,  c'est-à- 
dire  en  considérant  ce  volume  comme  étant  équivalent  à  celui  d'an 
prisme  droit  ayant  pour  hauteur  la  distance  des  deux  profils ,  et  pour 
base  une  moyenne  arithmétique  entre  les  surfaces  des  deux  profils. 

Ainsi,  S  étant  la  surface  d'un  profil ,  s  la  surface  de  l'autre  profil  et 
d  la  distance  de  ces  profils ,  on  a 


D  ou  R  = 


S4-* 


d. 


U  n'est  pas  nécessaire  que  les  déblais  ou  remblaisr  aient  la  même  lar- 
geur sur  les  deux  profils. 
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3*  Si  la  sur/ace  S  d'uo  des  profils  était  complètement  en  remblai  et 
celle  s  de  Tautre  profil  complètement  en  déblai ,  on  supposerait  que  U 
distance  moyenne  d'  de  la  ligne  de  passage  à  Tun  des  profils,  à  celai 
en  remblai,  par  exemple,  est  donnée  par  la  formule  du  n*  597,  dans 
laquelle  les  cotes  rouges  c  et  c'  sont  remplacées  par  les  surfaces  S  et  s; 
on  aurait 

La  distance  moyenne  d''  de  la  ligne  de  passage  à  Tautre  profil  peut  se 
calculer  de  la  même  manière  que  d\  mais  on  Tobtlent  en  remarquant 
que  Ton  a  d"  =  d—  d'. 

Ayant  d,  on  calculerait  le  cube  R  du  remblai  de  la  même  manière 

que  celui  du  solide  désigné  par  trapèze  6  dans  la  méthode  précédente 

(page  811) ,  c'ei<;t  à-dire  en  le  considérant  comme  étant  équivalent  à  Ja 

moitié  d'un  prisme  ayant  même  base  S  et  même  hauteur  d',  ou  encore 

d' 
à  un  prisme  ayant  S  pour  base  et  ^  pour  hauteur;  ainsi,  on  am^ait 

Pour  les  mêmes  raisons,  on  aurait 

3°  Si  l*un  des  profils  était  complètement  en  déblai  ou  en  remblai,  et 
que  Tautre  fût  partie  en  remblai  et  partie  en  déblai,  par  le  point  de 
rencontre  des  remblais  et  des  déblais  sur  ce  dernier  profil,  on  mènerait 
un  plan  parallèle  à  Taxe  de  la  route  ;  ce  plan  diviserait  ce  qui  sépare  les 
deux  profils  en  deux  parties  :  Tune  complètement  en  déblai  ou  en  rem- 
blai» et  que  Ton  évaluerait  comme  au  i"  ;  l'autre  en  déblai  sur  un  profil 
et  en  remblai  sur  l'autre,  et  que  Ion  évaluerait  comme  au  2*. 

W  Si  les  profils  étaient  tous  deux  partie  en  déblai  et  partie  en  rem- 
blai ,  mais  que  les  parties  en  déblai  et  en  remblai  fussent  correspon- 
dantes sur  les  deux  plans,  sans  pour  cela  avoir  la  même  largeur,  on  cal- 
culerait le  cube  des  déblais,  ainsi  que  celui  des  remblais,  comme  au  i^ 

5*  Enfin,  si  les  profils  comprennent  des  parties  en  déblai  et  des  par- 
ties en  remblai,  mais  ne  se  correspondant  pas  sur  les  deux  profils,  ce 
qui  est  le  cas  de  la  figure  21,  planche  IH,  pour  lequel  nous  avons  formé 
le  tableau  page  813,  on  considère  la  première  surface  s  du  profil  1,  qui 
est  en  déblai .  et  la  première  surface  S  du  profil  2,  qui  est  en  remblai, 
et  on  calcule  les  cubes  de  déblai  et  de  remblai  qui  correspondent  à  ces 
surfaces  comme  au  2^  Considérant  ensuite  la  seconde  surface  S' du 
profil  1,  qui  est  en  remblai ,  et  la  seconde  surface  s' du  profil  3»  qui  est 
en  déblai ,  on  calcule  également  le  déblai  et  le  remblai  oooMie  au  r. 
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Ailn  de  donner  une  idée  de  la  marche  à  suivre  pour  calculer  les  dé- 
blais et  remblais ,  et  de  la  manière  de  disposer  les  résultats  dans  les 
différents  cas  que  nous  venons  d'examiner,  nous  allons  former  le  ta- 
bleau suivant  pour  le  cas  du  5%  c'est-à-dire  pour  la  figure  21. 

On  considère  d'abord  la  partie  qui  correspond  aux  premières  sur- 
faces s  et  S;  c'est  ce  que  Ton  indique  dans  la  deuxième  colonne  du  ta- 
bleau. On  calcule  ensuite  la  surface  en  déblai  s  en  évaluant,  d'après  les 
largeurs  interceptées  entre  les  dlffécentes  cotes  rouges  menées  aux 
points  remarquables  du  projet  et  du  sol,  et  les  valeurs  de  ces  cotes, 
les  surfaces  partielles  interceptées  par  ces  cotes;  les  largeurs  partielles 
ftMnscrivent  dans  la  troisième  colonne  du  tableau  ;  dans  la  quatrième 
colonne,  on  place  les  cotes  rouges,  ou  mieux  les  valeurs  par  lesquelles 
!1  faut  multiplier  les  largeurs  pour  avoir  les  surfaces  partielles  ;  ces  sur- 
faces partielles  s'inscrivent  dans  la  cinquième  colonne.  Là  surface  totale 
s  =  SB'^.iO  s'Inscrit  au  bas  des  surfaces  partielles.  On  calcule  de  la 
même  manière  la  surface  en  remblais  S  =  0"«,73. 

Ayant  les  surfaces  des  déblais  et  des  remblais,  la  distance  moyenne  d' 
de  la  ligne  de  passage  au  profil  i  est,  d'après  ce  qui  a  été  dit  au  ^%  et  d 
étant  égale  à  35  mètres, 

30*  62 

— ~—  =  15",31  est  la  longueur  du  prisme  droit  ayant  s  pour  base,  et 

dont  le  volume  est  équivalent  à  celui  du  déblai  ;  ou  inscrit  lô^.Sl  dans 
la  sixième  colonne  du  tableau. 

Le  cube  du  déblai  est  5,10  x  15,31  =  78~^»>'-,08  ;  on  l'écrit  dans  la 
septième  colonne. 

La  distance  moyenne  d"  de  la  ligne  de  passage  au  profil  2  est 
85—30,62  =  /i^38,  dont  la  moitié  est  2",19,  nombre  que  l'on  pose  à  la 
sixième  colonne. 

Le  cube  de  remblai  est  alors  0,73  x  2,19=1™  «""^^ÔO,  nombre  que 
l'on  inscrit  dans  la  huitième  colonne. 

En  opérant  de  la  même  manière  entre  S' et  s\  on  trouve  que  le  vo- 
lume du  remblai  y  est  20'»S23,  et  celui  du  déblai  18®%13. 

Faisant  les  totaux  des  cubes  en  déblai  et  des  cubes  en  remblai,  on 
trouve  respectivement  96"S21  ot  21°S83,  nombres  différant  peu  de 
ceux  93"»«,17  et  23»S16  trouvés  par  la  méthode  exacte  (tableau 
page  813). 
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♦.70         O.îi 
4.65         O.St 

Sorr.  «B  ranMat  8. 

3.00   1     0.75 

Sort,  en  rnablat  s^. 

3.05    1     0.40 
4.30    1     0.70 

SBrfaM  «a  déblai  $>. 

5.40 

0.37 
0.36 

0.73 

«.Î5 

5i.«5 

4.311 
0.94 

S.43 

Tolabi 

'  96.94 

1 

!I4.83 

COO.  Méthode  approximative  pour  calculer  les  déblais  et  remblais 
lors  de  V étude  du.  projet.  Dans  ce  cas,  afin  d*abréger  les  calculs,  on 
ajoute  la  sarface  totale  en  déblai  sur  un  profil  à  la  surface  totale  en 
déblai  sur  l'autre  profil;  cette  somme ,  multipliée  par  la d^ni-distance 
des  profils,  donne  le  volume  du  déblai;  on  calcule  de  la  même  manière 
le  cube  du  remblai.  On  voit  que  dans  cette  méthode  les  solides  s'arre<* 
tant  à  des  lignes  de  passage  sont  supposés  se  prolonger  d*an  profil  à 
Tautre,  ce  qui  tend  à  donner  des  volumes  plus  forts;  mais  il  vaut  mieux 
obtenir  des  volumes  péchant  en  plus  qu*en  moins. 

601.  Calcul  des  déblais  et  remblais  dans  les  parties  courbes.  Dans 
ce  cas ,  on  opère  de  la  même  manière  que  pour  unei4>artie  droite  ;  seu- 
lement, au  lieu  de  partager  les  débliUs  et  remblais  par  des  plans  verti-* 
eaux  parallèles  à  Taxe,  on  les  divise  par  des  surfaces  cylindriques  ver- 
ticales engendrées  par  une  droite  verticale  qui  se  meut  en  s^appuyant 
sur  des  courbes  concentriques  à  Taxe  de  la  route.  C'est  sur  ces  direc- 
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triées  que  se  mesurent  les  distances  des  profils,  et  que  Ton  calcule  les 
points  et  les  lignes  de  passage. 

Rayon  des  courbes.  Sur  une  route,  le  rayon  minimum  de  la  courbe 
de  raccordement  passant  par  Taxe  varie  de  20  à  25  mètres.  Cela  suffit  à 
la  circulation,  sur  une  chaussée  de  5  mètres,  d'une  voiture  de  23  mètres 
de  longueur,  attelage  compris,  et  de  1",80  de  largeur  comptée  de  de- 
hors en  dehors  du  iMtndage  des  roues.  Ce  rayon  varie  ordinairement  de 
50  à  100  mètres. 

008.  Évaluation  des  distances  de  transport,  La  dépense  occasionnée 
par  les  terrassements  dépend  non-seulement  des  volumes  de  déblais  et 
de  remblais,  mais  aussi  de  la  distance  de  transport ,  distance  que  Ton 
doit  par  conséquent  chercher  à  diminuer  autant  que  possible,  en  sui- 
vant des  chemins  convenables. 

La  distance  moyenne  de  transport  ne  peut  être  moindre  que  la  dis- 
tance du  centre  de  gravité  du  déblai  à  celui  du  remblai;  elle  est  sou- 
vent plus  grande,  quand,  par  exemple,  on  est  assujetti  à  faire  passer 
les  chemins  de  transport  en  des  points  déterminés,  et  aussi  dans  les 
cas  analogues  à  celui  où  le  déblai  est  pris  au  centre  du  remblai.  Dans 
les  cas  ordinaires  de  la  pratique,  on  peut  prendre  comme  distance 
moyenne  de  transport  la  distance  des  centres  de  gravité. 

U  existe  plusieurs  méthodes  pour  se  rendre  compte  des  dépenses  du 
transport  dans  un  projet  de  route  ou  de  chemin  de  fer  ou  do  canal , 
mais  la  plus  exacte,  celle  qui  rend  le  mieux  compte  do  tous  les  détails 
du  transport,  est  la  méthode  graphique  que  nous  allons  exposer. 

Scient  i,  2  et  3,  flg.  22,  planche  lil,  trois  profils  successifs,  entre 
lesquels  il  s^agit  de  se  reivdre  compte  de  la  nature  du  transport  des 
terres.  Pour  cela,  on  trace  une  ligne  indéfinie  AB  ;  sur  cette  ligne ,  on 
prend  des  points  a,  6,  c  espacés  entre  eux  de  quantités  proportion- 
nelles aux  écartemente  des  profils;  ces  écartements  se  prennent  êi  une 
échelle  de  0',00i  à  0',002  pour  mètre  ou  même  à  uno  échelle  plus 
grande,  afin  de  pouvoir  mesurer  assez  approximativement  les  dis- 
tances, ce  qui  dispense,  dans  divers  cas,  de  faire  des  calculs  asses 
longs.  Aux  points  a,  6,  c  on  mène  des  perpendiculaires  à  AB,  au-dessus 
et  au  dessous  de  cette  ligne;  sur  ces  perpendiculaires,  au-dessus 
de  AB,  on  prend,  à  une  échelle  de  0",005  pour  mètre,  des  longueurs 
proportionnelles  aux  surfaces  en  déblai  des  profils  correspondants; 
sur  ces  mêmes  perpendiculaires,  on  prend ,  en  dessous  de  AB,  et  à  la 
même  échelle,  des  longueurs  proportionnelles  aux  surfaces  en  remblai 
des  profils. 

Ainsi,  sur  le  profil  1,  la  surface  en  déblai  étant  1 5»S50,  et  la  surface  en 
remblai  8"«,â6,  on  prend  dd  égal  à  une  longeur  représentant  15",ô0, 
et  ae  égal  à  8-,â6.  Sur  le  profil  2 ,  les  surfaces  en  déblai  et  en  remblai 
étant  respectivement  T-'SûO  et  3*°,50,  on  prend  6/=  7-,40et65r=3-,60. 

Le  volume  du  déblai  compris  entre  les  profils  1  et  2  étant  égal  à  la 
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demi-BODime  de  ie»  surfaees  rar  cet  proils»  multipliée  pur  la  ^ 

des  profils,  il  est  égal  à  ^^'^<>^7,A0  ^  3^  ^  jjg^^gji  ^  vilear  qai  est 

représentée  en  mètres  earrés  par  l'aire  du  trapèw  abfd.  Par  Im  nène 
raison ,  le  volume  du  remblai  compris  entre  les  profils  i  ^  S  est  égal  à 
3./^6  -f  3^50  ^  3^  =i7^«,fto ,  c>st-Mlre  qùMl  est  représenté  par  Taire 

du  trapèze  ahge. 

Prenant  ci =3-,62,  et  joignant^,  le  point  *  représente  la  poÊàHm 
moyenne  de  la  ligne  de  ptssage  de  la  partie  en  déblai  du  profil  3  et  de 
la  partie  correspondante  en  remblai  du  profil  3.  U  yolume  da  déblai 
est  représenté  par  lalre  du  triangle  6*/ et  celui  du  remblai  correspon- 
dant, par  celle  du  triangle  cik.  L'autre  ^Mtrtie  de  remblai  comprise 
entre  les  profils  2  et  3  est  représentée  par  le  trapèze  hchg;  de  sorte  que 
coDstrdisaiJt  hlk'  équivalent  au  triangle  ci  A:,  cequi  se  lait  simplement 
en  prenant  hl  =  et,  l'aire  du  polygone  bcWg  représente  le  Tcdnms 
total  de  remblai  compris  entre  les  profils  2  et  3. 

O^aberd,  on  «  <n-  697  et  599)  6A?=  J^^^^^^^^*  ^  ^^ 
suite  ;tc  =  50  —  33,67=  16,43.  L'aire  du  triangle  bfc/ est  alnrs 
7>A0x  33,57  _  4s^«i.  21,  ce  qui  représente  (e  enbe  du  déblai  tempris 

entre  les  profils  2  et  3. 
On  a 

ifcik'rizè^  +  icA-ft^)**  =3.60  +  (10^0-3,60)?^  =8-,a 

Laite  d«  tràpèse  bkkg  =  ^*^^^^^^  S8,57 = 1W-,M ;  ceDè du  tf». 

pèïe  kclk  =  ^^^+^M^  X  i6,âS  =  1«2,05,  et  par  éîîlte  fat  inrface  da 

polygone  bcWg  est  égale  à  195,38  +  182,06  =  377»«^3,  valesr  qui  ex- 
prime le  cube  total  de  remblai  compris  entre  les  profils  2  et  3. 

Examinons  maintenant  de  quelle  manière  les  déblais  seront  emptoyès 
pour  faire  les  remblais.  Entre  les  profils  1  et  2,  si  l'on  prend  am^ne^ 
Im  =■  bg^  on  voit  que  la  partie  abnm  du  déblai  sera  emplojée  peur  tùn 
le  remblai  abye^  sans  aucun  transport,  vivant  la  longueur  delaroatt, 
mais  que  le  restant  de  remblai,  représenté  par  le  trapèze  mnfd,  et  qai 
est  par  conséquent  égal  à  3^3,50  — 179,60 =164'"S10,  devra  être  trans- 
porté entre  les  profils  2  et  3,  et  peut-être  plus  loin.  Les  parties  qui  se 
compensent  sans  transport  longitudinal  se  distinguent  dans  la  figure 
par  un  liséré  en  liacbures. 

Entre  les  profils  2  et  3,  le  triangle  en  déblai  èA/se  plaee  directement 
sur  le  triangle  bko^  ou  mieux  sur  le  polygone  bko'g^  en  &inntle  trian- 
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gle  ko''p  équivalent  *u  triangle  o^g*  11  reste  doDC  entre  ces  deux  profils 
un  excès  de  remblai  représenté  par  lo  polygone  kclHô\  Comme  ce  po- 
lygone est  la  différence  entre  le  polygone  hclKg  et  le  triangle  6A/» 
rexcës  de  remblai  est  donc  377,à3  — 12û,Ql  =  253*«,22;  ainsi,  les 
i6/Si<"SiO  d'excès  de  déblai  entre  les  profils  1  et  2  seront  employés  à 
remblayer  entre  2  et  3,  et  il  restera  encore  un  excès  de  remblai  égal  à 
253,22  —  16/1,10  =  89«S12  Cet  excès  est  représenté  par  le  trapèze  c^gr, 
dont  il  faut  d'abord  déterminer  l^  dimensions  rc  et  rg. 

Lorsque  le  point r  est  en  o,  on  af9==:c/,  et lersqu^il  est  en  ilr»  en  à 
rq^:mkhf\  ainsi  pour  un  avancement  cA:si6,43«  eq  a  diminué  de  el^kk 
«cr  U,a9  -«  êfiSssi  ^,8»,  ce  qui  fait  «",36  par  mètre.  Gela  éUnt,  en  a 

89,12  =  rc  ^Ma4-lM2-rcxO,36 ^ 

équation  de  laquelle  on  peut  tirer  directeosent  la  valeur  de  rc;  mate  11 
^t  plus  eoiPiiHKle  de  déterminer  cette  valeur  par  t&tonoement  :  la  sufw 
face  du  trapèze  clqf  et  la  valenr  de  cl  font  Juger  quelle  sera  à  peu  prèf 
la  valeur  de  rc;  ainsi ,  dans  ce  cas ,  elle  différera  peu  de  6*,6 ;  rempla- 
çant dans  le  second  facteur  du  deuxième  membre  de  Téquatlon  précé- 
dente rc  par  cette  valeur,  on  a 

Cette  valeur  étant  substituée  h  son  tour  dans  Féquation ,  on  conclut 
rc  =  6"',98)  valeur  différant  très-peu  de  la  précédente  et  que  Ton  peut 
adopter  dans  la  pratique. 

On  a 

l7-«tel6,A3— 6,98  =  9*,!i5,    et    ^9  =  16,03— 0,86x6,98 =11^5l. 

Au  lieu  de  déterminer  directement  la  valeur  de  rc«  on  aurait  pu  dé- 
terminer celle  de  kr^  en  remarquant  que  U  surface  du  trapèze  krqk'  est 
la  différence  entre  les  deux  trapèzes  kclkf  et  rclq^  ç'est4^^1ir§  égal9  ^ 

182,05  — 89,12  =s92-,93. 

et  que 

rg  =  **'  +  0,36  x  kr. 

Examinons  maintenant  quelle  sera  la  distance  moyenne  à  parcourir 
pour  transporter  le  déblai  représenté  par  le  trapèze  mnfd  sur  l'espace 
occupé  par  le  remblai  figuré  par  le  pentagone  krqk'o\  Cette  distanee 
est  égale  à  celle  des  centres  de  gravité  de  ces  polygones  «  mi^urée  sui- 
vant AB. 

£  étant  le  centre  de  gravité  du  trapèze  m^A^  on  peut  déterminer  fj* 
en  décomposant  ce  trapèze  en  deui:  triangles,  mais  on  a  directement 
{Jni.,  ilM) 
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ah(nf-h^md)  _  30(3,90  -f2x7,0a)  _  .       .  ^ 
-^"^    ^'if+rnd)  3(3,90  +  7,04) 

De  mème^  H  éunt  le  centre  de  gravité  du  trapèze  rqk'k^  on  a 

_  kriklC^^rq)  _  9^  8,13  +  2x  U,5i)  ^ 

^^  -    8(*ft'-hrg)     ""        3(8,13  +  11,51) 

U  faut  maintenant  déterminer  à  quelle  distance  de  kkf  se  troimi  le 
centre  de  gra rite  L  du  triangle  kkfo'.  U  surface  de  ce  triangle  est  6gate 
à  celle  du  trapèze  bkk'g  moins  ceUe  du  triangle  bkf,  c'est-à-dire  à 
195,88  — 124,«1  =  71-S17  ;  la  base  kk'à^ce  triangle  étant  8-,i5,  sa 

hauteur  est  l^l^J^  =  17-.51.  On  a  donc  LT  =  ^  =  5-.84 ,  et  par 
a  005  •* 

suite  LD'  =  5,00  +  6,84  =  10-,84. 

Le  centre  de  gravité  du  penUgone  krqk'o  se  projette  entre  L  et  BT,* 

des  distances  de  ces  points  qui  sont  en  raison  inrerse  des  surfaces  da 

triangle  kko'  et  du  trapèze  krqk,  de  sorte  qu'on  a 

10.84  x7M7^ 
"'^71,17  +  92,93  *      ' 

et 

TP  =  6,00  — 4,70  =  0- ,30. 

La  distance  moyenne  de  transport  est  alors 

E/'  +  6A:  +  TP  =  16,43  +  33,67  +  0,30  =  50»,30. 

Tous  ces  calculs  peuvent  être  abrégés  en  faisant  la  figure  à  une 
échelle  plus  grande,  ce  qui  permet,  lorsqu'on  n'a  pas  besoin  d*une 
évaluation  rigoureuse,  de  prendre  les  longueurs  à  Téchelle  sans  les 
calculer,  et  même  de  fixer  à  vue  d'oeil  la  position  des  centres  de  gravité. 

A  raide  du  dessin  des  profils  et  d'un  des  tableaux  pages8i3  et  816  on 
peut  se  rendre  compte  exactement  des  quantités  de  terre  à  transparter 
longitudinaleraent,  et  plus  ou  moins  approximativement  de  la  distance 
moyenne  de  transport,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  faire  le  tableau 
graphique. 

605..  Influence  des  rampes  svr  les  distances  de  transport  II  est  évi- 
dent qu'une  rampe  ascendante  du  déblai  au  remblai  augmente  le  tra- 
vail, puisque,  outre  le  travail  dépensé  pour  le  transport  horizontal, 
11  faut  encore  élever  les  matériaux.  Des  ingénieurs  admettent  que  le 
travail  est  le  même  pour  monter  une  rampe  de  20  mètres  de  base  sur 
2»,50  de  hauteur  (inclinée  au  1/8),  que  pour  parcourir  une  distance 
horizontale  de  30  mètres.  La  pente  1/8  exigeant  un  travail  au-dessus 
des  forces  de  Thomme,  il  convient  d'adopter,  comme  dans  les  travaux 
du  génie  militaire,  une  rampe  au  1/12,  et  de  considérer  comme  éqai- 
vMent  de  la  distance  horizontale  30  mètres,  une  rampe  de  20  mètres 
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de  base  sur  l",6ô  de  hauteur.  Ainsi,  considérant  que  pour  s'élever 
de  la  hauteur  H  il  faut  parcourir  une  rampe  de  12  H  de  base»  comme 
20  mètres  de  cette  rampe  équivalent  à  30  mètres  de  transport  hori- 
zontal, un  mètre  équivaut  à  l',50.  et  les  13  H  à  12  II  x  1«60  =  18H,  ce 
qui  revient  à  ajouter  611  à  Tespace  réellement  parcouru  horizontale- 
ment, sans  que  cet  espace  horizontal  soit  Jamais  inférieur  à  12  H  ;  dans 
le  cas  où  un  chemin  direct  donnerait  an  espace  moindre,  on  adopte- 
rait un  chemin  composé  de  deux,  ou  plus  si  cela  était  nécessaire,  de 
directions  se  raccordant  de  manière  que  Touvrier  pût  facilement  passer 
de  Tune  à  Tautre  avec  sa  brouette. 

Soit  ABGD,  figure  23,  planche  IH,  une  fouille  dont  les  terres  sont 
destinées  à  former  le  cavalier  EFHI,  G  le  centre  de  gravité  de  la 
fouille.  G'  celui  du  remblai  et  A,  A'  les  distances  verticales  de  ces 
centres  de  gravité  à  Thorizontale  AL  Pour  amener  au  point  D  les  terres 
de  la  fouille,  il  faut  développer  le  même  travail  qui  si  toute  la  masse 
était  concentrée  au  point  G  ;  par  conséquent  le  travail  développé  est 
le  même  que  pour  transporter  la  masse  &  une  distance  horizontale 
égale  à  18  A;  par  la  même  raison,  le  travail  développé  pour  amener 
les  terres  depuis  le  point  E  Jusqu'aux  différents  points  du  cavalier  est 
le  même  que  pour  parcourir  un  espace  horizontal  égal  &  18  V;  le  tra- 
vail total  produit  équivaut  donc  à  un  transport  horizontal  à  une 
distance  18  (A  +  AO  +  ^^«  ^^  ^^  obligé  de  laisser  des  rampes  pour 
élever  les  terres,  soit  de  Tintérieur  de  la  fouille  au  point  D,  soit  du 
point  E  aux  différents  points  du  cavalier;  comme  ces  rampes  sont  or- 
dinairement espacées  de  20  mètres  entre  elles,  il  en  résulte  que  cha* 
cune  d'elles  reçoit  les  terres  jusqu'à  une  distance  de  10  mètres  de  cha- 
que côté;  ce  qui  exige  encore,  pour  toute  la  masse,  un  transport 
horizontal  à  une  distance  moyenne  do  5  mètres,  et  comme  ce  trans- 
port se  reproduit  pour  former  le  cavalier  comme  pour  faire  la  fouille, 
il  en  résulte  que  l'accroissement  total  de  la  dIsUnce  de  traa«poct 
est  de  10  mètres;  par  conséquent  la  distance  totale  de  transport  est 
18  (A  + AO  +  DE  + 10  mètres. 

Soit,  même  figure,  DK  et  EL  deux  lignes  inclinées  axi  1/12.  Si  le  sol 
permet  partout  la  circulation  de  la  brouette,  on  pourra  enlever  la  por- 
tion AKD  sans  s'astreindre  à  venir  passer  sur  des  rampes  espacées  de 
20  mètres,  ce  qui  diminuera,  pour  cette  portion,  la  distance  de  trans- 
port de  5  mètres;  on  peut  produire  la  même  diminution  sur  le  cavalier 
pour  la  partie  EIL  ;  cette  considération  n'est  pas  à  n^gllirer  quand  la 
fouille  est  très-large  et  peu  profonde.  Quoi  qu'il  en  soit,  comme  11  y  a 
avantage  de  suivre  des  rampes .  surtout  sur  les  terres  remuées,  parce 
que  le  sol  y  prenant  de  la  consistance  le  transport  y  devient  plus  facile, 
dans  les  circonstances  ordinaires  du  transport  en  pente,  on  prend  pour 
distance  horizontale  de  transport  18  fols  la  différence  de  niveau  des 
centres  de  gravité  de  1»  fouille  et  du  remblai ,  plus  la  distance  do  JK>rd 
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de  la  fouille  au  pfed  du  cavafler,  plus  encore  10  métrés  pour  le  trans- 
port normal  aux  rampes  ;  de  sorte  que  dans  I*exemple  précédent,  V  étant 
le  cube  de  terre  transporté ,  le  travail  produit  peut  être  exprimé  pr 
tfi8(/i  +  A')  +  DË+10]. 

'  ftl  le  sol  allait  en  s'élevant  de  A  vers  I,  A  +  A' exprimerait,  comme 
dans  le  cas  d^un  sol  horizontal,  la  dlITérence  de  niveau  des  centres  de 
gravité  G  et  G';  si  au  contraire  le  sol  allait  en  s'abaissant  de  A  vers  I, 
et!  remplacerait  18  (h  +  h*)  par  la  somme  de  la  distance  horizontale  du 
centre  de  gravité  G  au  point  D  et  dé  celle  du  centre  de  gravité  G'  an 
point  E,  augmentée  de  6  fois  la  distance  verticale  du  point  D  ao- 
de!«us  du  centre  de  gravité  G,  plus  6  fois  la  différence  positivé  de 
alveau  du  centre  de  gravité  G'  et  du  point  B;  c*est  également  la  valeur 
que  Ton  substituerait  à  18  {h+h')  dans  le  cas  où  les  lignes  GD  et  G^E 
seraient  inclinées  à  moins  de  1/12;  dans  ce  dernier  cas  on  augmen- 
terait la  valeur  de  DE  de  6  fois  la  hauteur  verticale  du  point  £  an- 
dessus  de  D. 

Dans  les  diflR^rents  cas  que  nous  venons  d'examiner,  nous  avons 
tenu  eompte  de  Texcés  de  travail  dâ  à  uhe  rampe  ascendante  ;  mais 
nous  avons  négligé  TeATet  d*une  rampe  descohdante.  Dans  le  transport 
à  la  brouette,  comme  Touvrier  fatigué  peut-être  Un  peu  moins  en  des- 
cendant, mais  qu'il  fktigue  beaucoup  plus  eh  remontant,  à  vide  il  est 
vrai,  la  pente  descendante  ne  peut  être  très -favorable;  mais  dans  îs 
transport  au  moyen  du  camion .  du  tombereau  ou  du  wagon,  cas  oft  le 
moteur  ne  porte  pas  la  majorité  de  la  charge  comme  avec  la  brouette, 
il  convient  de  tenir  compté  de  Tinclinaison  (Ô931 

604.  Exécution  des  fouilles.  W  n*y  a  guère  que  des  etpéflences  di- 
rectes qui  permottent  d'évaluer  le  pfix  à  assigner  à  un  volume  déter- 
miné de  /buiUe;  ainsi  11  y  &  des  terres  qui  ^ont  attaquées  fadlemenC 
avec  la  bêche  ordinaire  ou  le  louchet,  d'autres  ne  le  sont  quVèc  là 
pioché,  et  de  plus  dures,  avec  le  pic;  les  rocè  exigent  l'emploi  des 
outils  du  earrier  et  quelquefbis  celui  de  la  poudre. 

La  terre  végétale ,  le  sable  et  la  tourije  sont  lés  seules  matières  que 
partout  on  peut  attaquer  à  peu  près  aussi  facilement  avec  U  bêche  ta 
le  léucbet  ;  on  admet  qu'un  ouvrier  peut  facilement  en  toulUer  et 
charger  dans  des  brouettes  15  mètres  cubés  par  Jour  de  10  heures  dé 
travail.  On  admet  également  qu^in  ouvrier  peut  Jeter  ces  mêmes  cubés 
à  S  ou  A  mètres  de  distance  horisontalo,  ou  à  une  hauteur  verticale  de 
If ,65;  cependant  ce  dernier  travail  étant  un  peu  plus  fotigaBi,  il  y  a 
lieu  de  le  payer  un  peu  plus  cher. 

Dans  les  travaux  du  génie  militaire,  si  un  homme  suffit  pour  ebarger 
une  brouette  pendant  qu'un  homme  parcourt  un  relais  horizontal  de 
30  mètres,  on  dit  que  la  terre  est  à  un  seul  homme;  si  un  homme  tte 
suffit  pas,  et  que,  par  exemple»  pour  deux  meneurs  H  faille  deax  sIiéi^ 
geurft  et  on  pioobear,  la  terre  est  àtcn  Aomms  et  ânni;  la  iêrrê  peitt 


ftO0TB8.  82S 

être  à  âeux^  à  trois^  etc.  hommes.  On  conçoit  que  les  prix  doivent  être 
différents  pour  ces  diverses  espèces  de  terre. 

Afin  de  se  rendre  bien  compte  de  la  catégorie  à  laquelle  appartient  la 
^rr«  que  l'on  a  à  fouiller  lorsqu'il  8*agit  de  fixer  le  prix  à  accorder  aux 
entrepreneurs,  on  fait  piocher  un  certain  volume  de  terre,  en  rame- 
nant à  rétat  de  pouvoir  être  chargée  à  la  pelle,  par  un  ouvrier  que 
choisit  la  partie  qui  doit  faire  exécuter,  et  on  fait  charger  cette  terre 
par  un  ouvrier  qui  reçoit,  lui,  ses  instructions  de  Tentrepreneur.  Si  T 
est  le  temps  qu'a  mis  le  premier  ouvrier  pour  piocher,  et  que  t  soit  ce- 
lui qu'emploie  le  second  pour  charger  la  mémo  terre,  il  en  résulte  que 

T 

^  est  le  nombre  des  piocheurs  nécessaires  peur  entretenir  un  chargeur  ; 

T  T+< 

il  faudra  donc  avoir  7  +  13=  —7—  ouvriers  &  la  fouille  pour  occuper  un 

meneur  d'une  manière  continue;  par  conséquent  la  terre  est  à  -~ 

hommes:  n  est  à  remarquer  que  dans  cette  expérience  chacune  des 
parties  intéressées  fournissant  l*ouvrier  qui  travaille  dans  le  sens  de  ses 
intérêts.  Tune  et  l'autre  ont  sujet  d'être  satisfaites. 

«08.  ii'ansport  des  terres.  Le  transport  des  terres  se  fait  en  les  Je- 
tant à  la  pelle  lorsque  la  distance  n^est  que  de  quelques  mètres  (604); 
mais  Iorsqu*elle  est  plus  considérable,  on  fait  usage  de  brouettes,  de 
camions,  de  tombereaux,  de  bourriquets,  et  de  wagons  roulant  sur 
rall-ways  (439). 

i*  Transport  à  la  brouette.  La  capacité  des  brouettes  varie  ordinai- 
rement de  1/25  à  1/33  de  mètre  cube.  Quant  à  la  charge  en  terre ,  elle 
varie  de  60  &  lOO  kilog.,  et  elle  est  bj^bituellement  de  70  kilog. 

Dans  un  chantier  bien  organisé.  Il  ne  faut  pas  que  des  ouvriers 
soient  inoccupés  pendant  que  les  autres  travaillent  Pour  une  terre  far- 
die,  un  ouvrier  chargeant  15  mètres  cul)es  de  terre  en  10  heures  de 
travaQ ,  c*es(-à-dlre  en  36000  secondes ,  pour  charger  une  brouettée  de 

0-,03  cubes,  il  emploiera  3^<»^Q><M3  ^72"=!' 12". 

15 

Un  meneur  parcourant  30  000  mètres  dans  une  Journée  de  10  heures 

de  travail,  c'est-à-dire  en  36000'',  ep  72"  il  parcourra  une  distance  de 

30  000  X.  72 

— gg  rjg—  =  60  mètres.  Gomme  cette  distance  comprend  une  allée  et 

une  venue,  il  en  résulte  que  retendue  d'un  relais  ne  sera  que  de 
30  mètres;  c*est  I*étendue  généralement  adoptée*^  et  qui  parait  la  plus 
favorable  au  travail.  Cependant^  comme  il  y  a  des  cas  où  le  relais  ne 
peut  être  réglé  à  30  mètres,  celui,  par  exemple,  où  la  distance  de 
transport  est  moindre  que  60  mèti^es,  alors  on  i^le  la  capacité  de  la 
brouette  diaprés  la  distance  à  parcourir;  ainsi  le  relais  étant  de  50  mé- 
trés, ce  qol  Ml  une  distance  de  leo  mètres  peur  Tâllée  et  la  venue. 


824  8I1I1HB  PAITIB. 

ronvirier  parcourant  toujours  30  000  mètres  en  iO  heures ,  il  parocram 
on  relais  en  — ^q^ —  =•  420"= 2';  pendant  ce  tempe,  le  chargeur 

15x2 
placera  dans  la  brouette  —q^q-  =  0,05=  i/20  de  mètre  cube  de  terre» 

contenu  dont  la  brouette  devra  être  capable.  Par  un  calcul  semblable, 
on  trouverait  que  le  relais  étant  de  28",50;  le  contenu  de  la  brouette 
ne  doit  être  que  de  1/35  de  mètre  cube. 

En  nous  plaçant  dans  les  conditions  ordinaires,  un  ouvrier  trani^wr- 
tant  dans  sa  Journée  de  dix  heures  15  mètres  cubes  de  terre  à  aoe  dis- 
tance de  30  mètres,  il  en  résulte  que  si  sa  Journée  lui  est  pajée 
1  fr.  50  cent ,  le  prix  du  transport  d*un  mètre  cube  à  30  mètres  sera  de 
0  fr.  10  cent.  ;  à  60  mètres  il  faudrait  un  second  routeur,  et  le  prix  de- 
viendrait 0  Tr.  20  cent  ;  à  00  mètres,  ce  prix  semit  0  fr.  30  cent,  et 
ainsi  de  suite,  le  prix  croissant  comme  la  distance.  Si  Ton  voulait  avoir 
le  prix  total  de  la  fouille  et  du  transport,  il  suffirait  d^i^outer  à  chacun 
des  prix  précédents  le  1/15  de  la  Journée  de  Thomme  ou  des.hooimes 
qui,  employés  à  la  fouille,  entretiennent  le  routeur. 

2*  Transport  au  camion.  Le  camion  est  un  petit  tombereau  ordinai- 
rement traîné  par  trois  hommes ,  et  pouvant  contenir  alors  0**,^0  de 
terre. 

S'il  n^y  avait  pas  do  temps  d*arrèt,  le  camion  parcourrait  30000  mè- 
tres en  10  heures,  et  comme  il  faut  compter  sur  50  &  60",  soit  0^,02 
pour  8  atteler  au  camion,  le  décharger  et  le  remettre  en  marche,  il  en 

résulte  que  le  temps  employé  pour  transporter  le  contenu  0"*^,20  du 

camion  à  une  distance  de  30  mètres  est 

A  *v«  .   *0x30x  2     ^   ^, 
^'^^+       30  000      =^'"^^ 


Pour  transporter  un  mètre  cube  à  la  môme  distance.  Il  faudn  donc 

0\2, 


0,04  xl_.,, 


0,2 

Si  la  distance  de  transport  est  de  60  mètres,  le  transport d^m  camion 
exigera 

A  A«  .  *0  X  60  X  2      ^^^^ 

^•^2  +  -3ôToô-=^'^®^ 

A    AA 

ce  qui  fait  ^-=  o\3  par  mètre  cube. 

A  une  distance  de  90  mètres,  ces  tempsseralent  respectivement 0^,08 
et  oN'i. 

Supposant,  comme  avec  la  brouette,  qne  chaque  ouvrier  gagne 
1  fr.  50,  ce  qui  fait  U  fr.  50  pour  la  Journée  des  trois  rouleors,  ou 
0  fr.  US  par  heure,  il  en  résulte  que  te  prix  du  transport  d*un  mètre 
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cube  à  30,  60,  90  mètres  est  respectivement  0',09,  0^135  et  0^18;  ce 
qui  montre  que  Tavantago  du  camion  sur  la  brouette  croit  avec  la  dis- 
tance. Ces  prix  font  voir  aussi  que,  même  à  30  mètres ,  il  y  a  avantage 
à  employer  le  camion  au  lieu  de  la  brouette  (l**)  ;  cependant  on  n'en 
fait  pas  usage  pour  des  distances  de  moins  de  100  mètres. 
Un  ouvrier  chargeant  15  mètres  cubes  de  terre  en  10  heures,  deux 

10  X  0  2 
ouvriers  mettront  -jz — ^  =  0S067  pour  charger  le  contenu  0*%2  du 

camion.  Ce  temps,  comparé  à  celui  de  0^»08  que  mettent  les  rouleurs 
pour  parcourir  un  relais  de  90  mètres,  fait  voir  que  pour  une  terre 
aussi  facile  on  pourrait  à  la  rigueur  fixer  le  relais  à  moins  de  90  mètres  ; 
cependant  il  convient  de  le  fixer  à  100  mètres,  afin  de  soulager  les  char- 
geurs, qui  fatiguent  évidemment  plus  pour  jeter  la  terre  sur  un  camion 
que  sur  une  brouette. 

8*  Transport  au  tombereau.  Pour  transporter  les  terres  à  une  grande 
distance,  on  fait  usage  de  tombereaux,  qui  sont  ordinairement  attelés 
d*on  cheval  et  ont  alors  une  capacité  de  0**,60;  dans  quelques  loca- 
lités on  les  fait  plus  grands;  ainsi  à  Paris  on  en  voir  qui  cubent  de  1*,00 
à  i^50,  et  qui  sont  le  plus  souvent  traînés  par  deux  chevaux. 

Le  temps  nécessaire  au  transport  au  tombereau  peut  se  diviser  en 
trois  parties  distinctes  : 

I*  Ztf  temps  néeeaain  au  ehargemenU  En  loppount  toQiourt  qu'un  homme  puiite 
charger  46  mètres  cubes  de  lerre  en  40  heures  de  irevail  (dans  le  plus  grand 
nombre  de  cas,  Il  conTlent  de  réduire  ce  nombre  à  42  mëlres  cubes),  si  Foo  re- 
présente par  G  la  capacité  du  tombereau,  et  par  N  le  nombre  des  chargeurs ,  ce 

40  X  C 

temps  sen •  U  nombre  N  ne  doit  pas  dépuser  3,  car  totrement,  les 

45XM 
ebargenrt  se  gèneraieni ,  et  H  comprend  le  oondnclenr,  qui  iraTalIle  comme 
chargeur. 
t*  Le  tempe  nieeeeaire  au  mouvemenU  Cn  cberal  attelé  à  un  tombereau  parcourant 
ayOOOO  mètres  en  iO  heures,  pour  parcourir  R  relais  de  30  mètres,  il  mettra 

•  40X60 
R  ,;Aa    =  "*  X  0.0 J  heures. 
30000  ^ 

a*  Le  tempe  empl&ffé  au  déchargement  et  à  la  miee  en  marche  du  tombereau.  Ce  temps 
est  éralué  à  0S033. 

Ayant  ces  différents  temps  pour  unp>  capacité  C  de  tombereau ,  pour 
avoir  ceux  nécessaires  au  transport  d*un  mètre  cube  de  terre,  il  suffit 
de  multiplier  ces  premiers  parle  rapport d*un  mètre  cube  à  la  capacité 
C,  et  cn  faisant  la  sommedes  valeurs  obtenues  on  aura  le  temps  T  né- 
cessaire au  transport  d'un  mètre  cube  à  R  relais  ;  ainsi , 

11^  +  11x0,02+0,033 


G 

Supposant  N  =  3,  Il  =  3  et  C=:0-,60,    cette   formule    donne 


Tss  0*,AM.  U  jooriiée  d*un  cheval  et  dô  son  coodoctear  étaot  payée 
6  tt.,  et  celle  de  chacun  des  deux  chargeurs  1  fr.  5o  cent,  ce  qui  f^it 
«a#  dépenâe  de  9  fr.  par  Jour  ou  de  90  cent,  par  heure,  le  transport  du 
Hiètre  cube  de  terre  à  3  relais  revient  à  0^ào  x  0,408  =  û',3672 ,  prix 
beaucoup  plus  élevé  qu*avec  la  brouette  et  le  camion  (1*  et  2*}. 

Ua  travail  organisé  ainsi  que  npus  venons  de  le  supposer  serait  fi- 
deux,  puisque  1m  deux  chargeurs  se  reposeraient  pendast  toote  la 
durée  du  mouvement  et  de  la  décharge  du  tombereau.  Pour  éviter  ce\a, 
H  ISaut  employer  deux  tombereaux ,  dont  Tun  est  en  charge  pendant 
que  rautre  va  à  la  décharge;  de  cette  manière,  le  travail  journalier  du 
second  tombereau,  travail  égal  &  celui  du  premier,  ne  doit  être  éi-alué 
qu'à  e  fr.,  ee  qui  donne  pour  prix  du  transport  d*un  mètre  cube  de  terre 
à  8  relais  0,60  x  0,â08 =0S2Â/i8;  la  moyenne  du  prix  d'un  mètre  cube 
à  8  relais  est  donc  pour  les  deux  tombereaux 

Pour  que  les  obargeurs  ne  perdent  pas  de  temps,  il  snAt  que  Je 
nombre  A  de  relais  soit  tel,  que  le  temps  de  la  charge  soft  égal  aii 
temps  employé  au  mouvement  et  à  la  décharge,  et  que  Ton  ut  par 
conséquent 

~^=xftxM8  +  a,M8; 

d'Où  Ton  tire,  pour  le  cas  où  C=0**,50  et  N  =3,  R=3,9  relais.  Dans 
le  cas  où  il  nV  a  qu'un  chargeur  avec  le  conducteur,  ce  qui  fait  N  =  9, 
cette  formule  donne  R=  6,7  relais. 

0aos  le  transport  au  tombereau,  les  rampes  ne  doivent  ètrelndioées 
qu'au  1/30,  et  on  ne  prend  tout  de  même  pour  l*équivalent  d'un  relais 
borlsontal  de  30  mètres  qu'une  portion  de'rampe  de  20  mètres  de  base, 
et  par  conséquent  de  i  mètre  de  hauteur  (603). 

A*  Transport  au  bourriqueL  Lorsqu'on  a  à  élever  des  terres  rertica- 
l«mant,  on  peut  placer  des  ouvriers  k  des  étages  différeau  sqMiés  da 
i*,65,  et  compter  que  chaque  ouvrier,  en  iO  heures  de  travail,  peut 
Jeter  15  mètres  cubes  de  terre  d*un  étage  à  l'étage  supérieur.  On  peut 
aussi  disposer  des  rampes  s'élevant  de  i*,65  pour  20  mètres  d$  ba^Q^ 
ce  qui  équivaut  à  un  relais  horizontal  de  30  mètres;  ces  deux  manières 
d*opérer  font  voir  que  Ton  doit  adopter  la  hauteur  verticale  1",65  pour 
relais. 

Dans  un  grand  nombre  de  cas,  on  est  obligé  d*élever  les  terres  tout 
à  fait  verticalement;  on  fait  alors  usage  d'un  treuil,  que  Ton  nomme 
bourrlquet  L'arbre  du  treuil  a  ordinairement  0",29  de  diamètre  et 
1  mètre  de  longueur,  la  manivelle  a  0",A0  de  rayon,  le  diamètre  de  la 
corde  estdeO^^Od,  la  caisse  oi^  panipr  destiné  à  recevoir  |ps  terr^  i 
élever  a  0"%03d  de  capacité. 
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Le  panlei"  mettant  20  secondes  ou  0^,00556  pour  s^élever  de  5  mètres, 

pour  monter  d'un  relais  il  emploiera  -2 — î~  =  0^,00183  ;  comme 

il  descend  de  5  mètres  en  15  secondes  ou  0^,00/ii7,  la  descente  d'un  ' 
relais  durera  M0M7xl,65^^,^^^^^   ^  ^^  nombres,  «ommeée 

0  • 

plus  il  faut  20"= 0^,00556  pour  déorocher  un  panier  plein  et  en  accro- 
cher un  vide ,  et  25''ss  0^,00695  pour  vider  le  panier,  il  résulte  que  pour 
élever  le  contenu  0"-^^-,033  du  panier  à  une  hauteur  de  R  relais,  il  faut 
un  temps  représenté  par 

I B  R  (0,00183+0,00188)  4-  0,00660  +  0,00605  heures. 

Si  tl  =  d,  par  exemple,  on  conclut  ^  =  0\0221/i. 

<  X  i 
Le  temps  nécessaire  pour  élever  un  mètre  cube  est  T^  ;r7^,  et 

VfVÔO 

v^  R=8.  on  . T=  2i!«^^x!  ^^^„^, 

Pour  manœuvrer  une  telle  machine  il  faut  cinq  hommes:  un  pour 
remplir  le  panier,  deux  pour  tovrner  les  manivelles,  et  deux  autres 
pour  décrocher  le  panier  et  le  vider;  ces  quatre  derniers  alternent  leur 
travail.  Supposant  que  la  Journée  d'un  ouvrier  soit  payée  i  fr.  50  c,  ce 
qui  fait  0',75  pour  une  heure  de  cinq  ouvriers,  chaque  mètre  cube  di^ 
terre  élevé  à  trois  relais  coûtera  0,75  x  0,671  =  0',503. 

Trois  ouvriers  étages  à  l'*,65  l'un  au-dessus  de  l'autre  suffiraient  po^ir 
élever,  à  l'aide  de  la  pelle,  15  mètres  cubes  de  terre  par  Jour;  Téléva- 
tien  de  ces  15  mètres  cubes  coûterait  donc  4  fr.  50  c,  ce  qui  ne  ferait 
que  0',30  par  mètre  cube  ;  il  faut  donc,  quand  cela  est  possible,  substi- 
tuer ce  mode  à  l'usage  du  bourriquet.  ^ 

5*  Transport  par  chemins  de  fer.  Au  chemin  de  fer  de  Saint-Germain^ 
pour  les  tranchées  des  Batignolles,  les  wagons  étant  remorqués  par  des 
chevaux  et  la  distance  de  transport  étant  de  1000  à  1500  mètres,  le  prix 
du  transport  de  1  mètre  cube  à  1000  mètres  s'est  divisé  en  : 

u. 

Traospon  proprement  dit. .  .  '^ O.iO 

Réparallon  et  graissage  des  wagons 0.08 

DèprteiaUon 0.03 

TOUI 0.34 

La  décharge  est  revenue  à  0',18  par  mètre  cube,  y  compris  les  che- 
vaux qui  conduisaient  les  wagons  de  la  gare  la  plus  voisine  à  la  dé- 
charge. 

La  distance  de  transport  ayant  été  de  3000  mètres,  on  a  fait  usage 
dèlecomotiTes,  et  le  prix  du  transport  d'un  mètre  cube  à  1000  mètres 
s'est  divisé  en  : 
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Tritasporl  proprement  dit,  c*esuâ-dire  Mlalre  des  mécaiii-  fr. 

eien!i,  combusilble  et  rèparatiooi O.fO 

Répara Ui»n  df  s  wagoQi 0.94 

DéprëciatioD  des  wagoos 0.03 

Toul 0.37 

La  Mckarge  des  vfBgotia  est  rejreoQe*  par  mètre  cube,  à  : 

dieraui  employé!  à  tratner  les  wagoot  du  point  ùù  les  dèpo-       rr. 

•aient  les  locomoiirei  jusqu'à  la  décharge  et  les  ramener.      0.4  S 
Ourricrs 0.08 

ToUl 0.« 

Ainsi ,  sous  le  point  de  vue  de  réconomie*  il  y  aurait  avantage  à  ro- 
morquer  les  wagons  par  les  chevaux  ;  mais  les  travaux  s'exécutent  avec 
moins  de  rapidité. 

Nous  allons  donner  un  aperçu  de  la  manière  dont  se  sont  divisées  les 
dépenses  de  la  tranchée  deClamart,  chemin  de  fer  de  Versailles  (rive 
gauche),  d'après  les  séries  do  prix  établies  par  M.  Brabant  Les  nombres 
qui  suivent  sont  extraits  du  Portefeuille  de  Pingénieur  des  cÂemùis  de 
fer^  de  MM.  Pcrdoonet  et  Polonceau. 

Le  cube  total  des  déblais  était  de  378000  mètres  cubes;  maïs  comme 
les  trois  quarts  seulement  ont  été  transportés  d'un  même  côté  de  la 
tranchée,  à  une  distance  supérieure  &  1000  mètres  «  les  prix  suivants 
sont  établis  dans  Thypothèse  d'un  volume  de  300  000  mètres  à  trans- 
porter à  une  distance  de  1000  mètres. 

L'accélération  des  travaux  a  dû  faire  sacrifier  l'argent  pour  écono- 
miser le  temps  (les  travaux  devant  être  terminés  en  vingt  mois,  il  a 
fallu  effectuer  un  transport  de  600  mètres  cubes  par  Journée  de  10  heures 
de  travail). 

Les  wagons  contenaient  1*%50  de  terre  et  descendaient  pleins  un 
chemin  incliné  à  0",00iii  par  mètre.  Trois  chevaux  en  remorquaient  10 
&  la  vitesse  do  25  000  mètres  par  jour,  et  une  locomotive  dont  les  pistons 
avaient  0^25  de  diamètre  en  traînait  30  à  la  vitesse  de  100000  mètres 
par  Jour  de  10  heures. 

On  a  compté  pour  le  temps  perdu  &  la  charge  et  à  la  décharge  10  mi- 
nutes par  voyage,  quels  que  soient  le  mode  de  traction  et  la  distance  de 
transport 

Le  transport  s'effectuant  avec  des  chevaux,  il  a  fallu,  pour  600  mètres 
cubes  à  transporter  par  Jour,  150  wagons  (80  à  la  charge  et  décharge, 
AO  sur  la  voie,  10  à  la  réserve  et  20  en  réparation).  Avec  les  locomo- 
tives, il  a  fallu  132  wagons  (80  en  charge  et  décharge,  30  sur  la  voiç, 
10  en  réserve,  20  en  réparation  et  3  wagons  intermédiaires).  Le  nombre 
des  locomotives  doit  être  double  de  celui  nécessaire;  ainsi,  pour  une 
que  Ton  avait  en  marche  »  il  en  fallait  une  seconde  en  réserve  ou  en 
réparation. 
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Prix  au  transp4nrt  d'un  mètre  cube  de  déblai  à  une  dltiance  de  4000  mètres,  $ur  un 
chemin  dont  ta  pente  eêt  de  0",004  par  mètrt ,  le$  wagonê  étant  remarqués  par  dee 
chevaux. 

Intérêt  à  5  pour  400  de  375000  ft,  qu*a  coûté  le  matériel  f  exploitation ,        rr. 
et  dépréciation  de  ce  matériel .^ 0.4695 

Entretien  du  matériel '    O.tOOO 

Le  matériel  d'eiploilation  oompreDd  450  wagoni  de  terrastement  à 
650  fr.  la  pièce,  3000  mèlrea  de  doublet  Toles  en  fer  à  80  fr.,  40  chan^ 
gempDts  de  voies  provisoires  â  ÎS5  fr.  pièce,  hangar,  baiimeois,  oailla  , 
9  érhafauds  de  décharge. 

Pose,  démontage  et  entretien  des  voies  provisoires 0.0873 

Transport  des  déblais 0.3Î46 

Ce  transport  exige  8  chevaux ,  payés  48  fr.  par  Jour,  pour  conduire  les 
wagons  au  point  où  ils  doivent  être  pris  par  les  chevaux  chargés  du  trans- 
port ;  3  chevaux  et  S  conducteurs,  payés  S4  fr.  par  Jour,  par  chaque  40  wa- 
gons portant  45  mètres  cubes  de  terre  à  25000  mètres  par  Jour;  40  mi- 
nutes de  temps  perdu  (temps  pendant  lequel  les  3  chevaux  et  les  conduc- 
teurs ne  marchent  pas)  ;  4  2  ouvriers  pour  pousser  et  décrocher  les  wagons, 
80  hr.  par  Jour;  aiguilleurs  ,  nettoyeurs  de  rails  et  graJsseurs,  42  ouvriers 
payés  24  fr.  par  jour. 

Fouille  et  charge 0.6000 

Reprises  et  Jets  à  la  pelle  ou  transports  en  brouettes  nécessaires  pour  charger 
en  wagons 0.3000 

déchargement  et  manœuvre  des  ponts  de  décharge ,  24  ouvriers  à  84  fir.  par 
jour 0.4400 

Dépenses  diverses  (manœuvres  pour  travaux  divers,  46  ouvriers  à  40  tt,  par 
jour;  surveUlanU  et  gardiens ,  4  0  employés  à  30  fr.  par  Jour) 0.4467 

Total 2.2344 

Pour  un  Bupplément  de  transport  à  1000  mètres,  Texcès  de  dépense 
n*est  que  de  0',0/i02.  ^ 

Sur  un  cb'emin  horizontal,  au  lieu  de  3  chevaux  pour  conduire  10  wa<» 
gons,  il  en  faudrait  5 ,  ce  qui  porterait  le  prix  du  mètre  cube  transporté 
&  1000  mètres  à  2',3085,  et  Texcès  par  1000  mètres  de  distance  en  plus, 
à  O'.Oiie?. 

Si  le  chemin  montait  de  0*,00/i  par  mètre  «  11  faudrait  8  chevaux  et 
2  conducteurs  payés  5â  francs  par  Jour,  ce  qui  porterait  les  prix  pré- 
cédents à  2',/i2a3  et  0',0564. 

Quand  les  wagons  sont  remorqués  par  une  locomotive ,  11  faut  132  wa- 
gons, 2  locomotives  du  prix  de  33000  francs  pièce,  12  chevaux  pour 
amener  les  wagon?  au  point  où  la  locomotive  peut  les  prendre.  La  lo- 
comotive, estimée  être  de  la  force  de  10  chevaux,  produit  une  dépense 
Journalière  évaluée  à  101  francs.  Ces  diverses  dépenses  font  que  le  prix 
du  transport  d'un  mètre  cube  à  1000  mètres  est  de  2',3005  sur  un  che- 
min descendant  de  O^yGOA  par  mètre ,  2',3728  sur  un  chemin  horizon- 
tal, et  2',5137  sur  un  chemin  dont  la  pente  ascendante  est  de  0*,004 
par  mètre.  Pour  ces  divers  chemins,  l'augmentation  de  dépense  pour 
un  excès  de  1000  mètres  de  distance  de  transport  est  respectivement 
0',03iU,  0',0391  et  0',0A66. 
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En  efféctoftol  le  transport  par  plans  automoteurs,  ce  qui  est  néoes- 
aaire  toutes  les  fois  que  les  déblais  doivent  ôtre  descendos  à  une  faraude 
profondeur,  il  faut  le  même  nombre  de  wagons  qu^avec  des  cbeTesx. 
13  conducteurs  de  wagons  et  16  chevaux,  et  le  prix  du  transport  ém 
mètre  cube  à  une  distance  de  1000  mètres  est  de  i',38êl.  Oe  prix  m  été 
établi  dansThypothèse  où  le  plan  automoteur  a  200  mètres  de  loz^gaeor 
et  0",05  de  pente  par  mètre;  cela  suffit  pour  que  les  wagons  acquièrent 
une  impulsion  nécessaire  pour  parcourir  ensuite  une  distaBoa  de 
800  mètres;  ils  pourraient  même  franchir  un  espace  plus  long;  nsb 
alors  il  faudrait  leur  laisser  prendre  sur  le  plan  une  vitesse  qni  serait 
dangereuse. 

D*après  les  résultats  préeédents,  et  en  supposant  qu'un  toi 
attelé  de  S  chevaux  serait  payé  16  francs  par  jour  de  10  heures ,  j  < 
pris  le  conducteur  ;  que  le  temps  perdu  à  la  charge  et  à  la  décharge  se- 
rait de  l/AO  de  jour,  que  deux  chevaux  pourraient  traîner  0**,gO  on 
1  mètre  eube  de  terre  en  parcourant  96000  mètres  par  jear,  seJen  que 
le  chemin  serait  en  terre  ou  serait  une  route  bien  entretenue,  If  M.  Per- 
donnet  et  Polonceau  ont  établi  le  tableau  suivant  : 


TABLE j4V  eu  prix  ée  revient  du  tranepoH  ée  4  mètre  cube  de  débiai  à  ww 
de  1000  mètrei  tur  des  ehemima  kerizontatae. 


BWTAlIGtt 

4ê 

ItAlIRMlt  âV   TOan>BA0 

TARtMKT  ■■  WAOÔM                      1 

iralMtpvdw                   1 

Inup^rt. 

Mreb«BlM 
•a  Mrr«. 

AéTkU. 

^ 

tt. 

fr. 

fr. 

fr. 

1000 

9.M96 

4.75S0 

9.30SS 

.t.S7tS 

4500 

Î.7966 

8.4470 

9.5490 

9.5781 

4000 

S.9407 

a.2248 

9.5887 

9.6171 

4700 

S.026S 

S.30SS 

i.6354 

ISSSi 

^800 

3.UH 

9.3804 

9.6894 

9.6456 

4000 

S.9563 

9.4589 

9.7988 

9.7347 

9000 

•3.8745 

9.6360 

9.T7S5 

9.7T8S 

aooo 

4.5335 

3.3440 

3.9495 

3.4648 

4000 

5.0755 

4  0990 

3.7095 

3.5508 

4600 

S.S545 

4.4140 

S.9430 

S.754S 

4600 

6  3667 

4.558S 

S.9897 

8.7904 

4700 

6.4849 

4.6366 

4.0364 

3.8995 

Ce  tableau  fait  voir  que,  sous  le  rapport  de  Téconomie,  l'usage  d» 
wagons  n'est  plus  avantageux  que  celui  des  tombereaux  que  pour  des 
volumes  de  déblais  considérables  et  pour  des  distances  de  transport  su- 
périeures à  1000  mètres;  cependant  on  y  a  souvent  recours  pour  des  dis- 
tances moindres,  parce  que  les  chemins  en  terre  sont  impraticables  avec 


ROVTM.  tSI 

des  tombereaux  par  les  temps  humides,  au  lieu  qu'avec  des  wagons  et 
des  voles  en  fer  on  est  rareifierit  obligé  dUntorrompr e  les  travaux. 

il  est  à  remarquer  que  Ton  peut  diminuer  notablement  les  prix  du 
tableau  précédent  quand  les  circonstaneee  n>xigent  pas ,  comme  dans 
la  vallée  de  Clamart,  une  exécution  aussi  rapide. 

Le  p\VL9  habituellement,  pour  les  grands  terrassements,  on  fait  usage 
de  la  brouette  pour  les  distances  de  transport  de  moins  deiÔO  mètres; 
du  tombereau  pour  celles  de  100  à  500  mètres;  des  wagons  traînés  par 
des  chevaux  pour  celles  de  500  à  2000  mètres,  et  des  wagons  remorqués 
par  des  locomotives  pour  des  distances  de  3000  mètres  et  au-dessus. 

On  a  donné  différentes  formules  pour  calculer  les  prix  de  revient  du 
tran^ort  en  wagons  traînés  par  des  chevaux,  du  mètre  cube  de  ter- 
rassement et  de  ballast;  celle  (i)  a  été  établie  par  M.  Duvignaud,  Ingé- 
nieur en  ehef  des  ponts  et  chaussées,  pour  les  transports  exécutés  sur 
la  2«  section  du  chemin  de  fer  d*Orléans  à  Bordeaux,  entre  Poltiera  et 
Libourne  ;  elle  comprend  les  mains-d'œuvre  supplémentaires  pour  char- 
gement et  déchargement,  les  faux  frais,  le  bénéfice  de  rentrepreneur, 
la  fourniture  des  wagons  et  des  voies  formées  de  bandes  de  feir  de 
•■^.OTS  sur  0*,03  posées  de  champ,  sans  coussinets,  sur  des  petites  tra» 
Verses  en  bois  blanc;  elle  ne  comprend  pas  les  frais  de  fouille  et  de 
eharge. 

X  =  îî^  X  900  4-  0,26  +  0,046  DdrDI  (i) 

0  pTh  en  mètre  eube  «a  francs  ; 

L  longueur  cumulée  du  dékiai  ei  du  remblai ,  eiprimée  en  faeetomèUM  s 

f  TOlume  iransporié ,  en  mèires  cubes  ; 

P  disiaace  du  centre  de  gravité  du  déblai  à  celui  du  remblai ,  en  hectomètrai , 

1  dèelifilé. 

Pour  les  ateliers  oA  les  voles  servent  pour  la  seconde  fois,  on  a 
X  =  Î^Y^  X  250  +  0,26  +  0,046  Ddb  DI 
La  formule  (2)  a  été  appliquée  au  chemin  de  fer  du  Nord-: 

x=!52+2£2o^o,oooaiD+o.w  (t). 

P     distance  moyenne  du  transport ,  en  mètres. 

Cette  formule  supposé  : 
1*  Que  la  longueur  des  voies  pro?  isoires  avec  rails  défini  tifs  est  égale  â  SD  ; 
t^  Que  la  longueur  des  rôles  provisoires  établies  sans  rails  définitifs  est  de  300  mètres; 
••  Que  le  éévelotpemènt  tetel  des  Totei  pesées,  déplaeéesou  enlerées  pour  reiéeulkMi 
des  travaux  est  égale  à  60. 

U  formule  (3)  a  été  établie  par  M.  Brabant,  en  1847,  dans  le  but  de 
calculer  approximativement  les  frais  de  transport  en  wagons  pour  la 
tranchée  à  ouvrir  sur  la  ligne  de  Lille  à  Dunkerque. 
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«  =  ^^  X  0,50  +  0,40  +  0,04D 


(3). 


0     dittMoe  moyeiiM  do  trannion  m  haelomètrw  ; 
V      volume  à  iraofporter  eo  milUan  de  mèlret. 

Celle  Ttleur  de  x  comprend  le  founilture  et  l'enlrelleB  dn  matériel ,  waffou  et  i 
profitoiref  forroèet  avec  un  matériel  provisoire  (*)  ;  les  fraii  de  poie»  dépose  « 
et  eatreiien  des  volet,  let  mains-d'œuvre  sopplémentairet  pour  cbarsemem  et  < 
lement,  et  géoéralemeflt  toutes  les  dépenses,  sanf  eelles  de  foolile  ei charge. 

(*)  Pour  des  cubes  d'une  certaine  importance ,  la  formule  préeédenle  peot  eacon 
s'appliquer  an  cas  od  les  voies  provisoires  sont  formées  avec  un  matériel  défiaitii: 


A.  Tableau  dressé  par  Jf.  Brabant^  diaprés  les  formules  préet^ 
dénies^  et  donnant  le  prix  du  transport  d'un  mètre  cube  de  déblais  ou 
de  ballast  9  avec  wagons  de  terrassement  ordinaires  trcSnés  par  das 
chevaux  sur  voies  provisoires,  en  supposant  la  voie  horisontala 


î 

!! 

304^000 

25  000 

50000 

75000 

400000 

450000 

900000 

, 

f*. 

fr. 

fr. 

fr. 

1r. 

fr. 

fr. 

'     &00 

4. «31 

0.358 

0.797 

0.664 

0.601 

0.570 

0.53S 

. 

4000 

4.636 

4.468 

4.049 

0.934 

0.856 

0.847 

0,778 

H) 

4500 

S.044 

4.^83 

4.997 

4.904 

4.444 

4.065 

4.018 

9000 

S.446 

4.798 

4.589 

4.474 

4.366 

4  319 

4.958 

S500 

S.851 

9.443 

4.867 

4.744 

4.691 

4.560 

4.498 

3000 

3.256 

9.4i8 

9.459 

9.044 

4.876 

4.807 

4.738 

^     600 

0.935 

0.745 

0.689 

0.650 

0.648 

0.603 

0.5S7 

4000 

4.390 

4.050 

0.937 

0.880 

0.893 

0.795 

0.767 

(«i 

4500 

4.845 

4.355 

4.499 

4.440 

4.098 

0.988 

0.947 

SOOO 

9.300 

4.660 

4.447 

4.340 

4.933 

4.480 

4.497 

S500 

9.755 

4.965 

4.709 

4.570 

4.438 

4.373 

1.307 

3000 

3.940 

9.970 

4.957 

4.800 

4.043 

4.565 

4.4S7 

500 

4.400 

0.850 

0.767 

0.795 

0.683 

0.663 

0.649 

4000 

4.400 

4.400 

4.000 

0  950 

0.900 

0.875 

0.850 

(8) 

4500 

4.700 

4  350 

4.933 

4.175 

4.446 

4088 

4.0!» 

SOOO 

9.000 

4  600 

4.467 

4.400 

4.333 

4.300 

4.907 

S500 

9.300 

4.850 

4.700 

4.695 

4.550 

4.543 

4.475 

3000 

9.600 

9.400 

4.933 

4.850 

4.766 

4.7«5 

4.6S3 

B.  M.  Brabant  a  également  dressé  le  tableau  comparatif  suhxmi, 
des  prix  moyens  du  transport  sur  voies  horizontales  dun  mètre  cube 
de  terre  ou  de  ballast  du  poids  moyen  de  1600  kil. 
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t 
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»Bèlrei 
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S 

.} 

i 

j 
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1 

1 
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Mr  voies  déftulliTee 

^      ^  .     ,       H 

'• 

s 

•T«C 

awee  lucomollves 

^^^     ^ 

8 

SI 
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kUTheMede  tSkiloB. 

i 

1 

1 

< 

d«  larrai 

U 

u  * 

Mneal. 
6 

i 

1! 

Il  rheare. 

9 

lîi 

• 

1 

2 

s 

4 

5 

7 

8 

10 

ii 

0.10 

0.20 

0.30 

0.50 

0.56 

0.45 

0.45 

0.20 

0.24 

0.08 

FormalM. 

0.450  D 

+ 

+ 

+ 

-f 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

0.25  D 

0.2SD 

0.12D 

0.045  D 

0.036  D 

0.01  D 

0.006  D 

0.005  D 

0.0041) 

0.008  D 

40 

0.046 

» 

a 

a 

a 

• 

a 

a 

a 

a 

90 

0.090 

» 

» 

» 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

30 

0.435 

» 

» 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

40 

0.480 

» 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

'    a 

a 

50 

0.935 

0.995 

0.395 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

60 

0.970 

0.950 

0.350 

a 

» 

a 

» 

a 

a 

a 

70 

0.345 

0.976 

6.375 

a 

a 

• 

» 

a 

a 

a 

80 

0.360 

0.300 

0.400 

a 

a 

a 

a 

» 

a 

a 

90 

0.405 

0.395 

0.495 

a 

» 

a 

a 

» 

a 

a 

400 

0.450 

0.350 

0.450 

0.490 

0.545 

0  596 

0.460 

0.455 

0.905 

0.9U 

0.088 

490 

0.540 

4).400 

0.500 

0.444 

0.554 

0.603 

0.469 

0.456 

0.906 

0.945 

0.090 

440 

0.630 

0.450 

0.550 

0.468 

0.563 

0.640 

0.464 

0.457 

0.907 

0.946 

0.094 

460 

0.790 

0.500 

0.600 

0.499 

0.579 

0.648 

0.466 

6.468 

0.908 

0.946 

0.093 

480 

0.840 

0.550 

0.650 

0.546 

0.584 

0.694 

0.468 

0.459 

0.209 

0.947 

0.094 

SOO 

0.900 

0.600 

0.700 

0.540 

0.590 

0.639 

0  470 

0.460 

0.940 

0.948 

0.096 

300 

0.850 

0.950 

0.660 

0.635 

0.668 

0.480 

0.465 

0.945 

0.959 

0.404 

400 

4.400 

4.900 

0.780 

0.680 

0.704 

0.490 

0.470 

0.990 

0.956 

0.449 

600 

4.350 

4.450 

0.900 

0.795 

0.740 

0.500 

0.475 

0.995 

0.960 

0.490 

600 

4.600 

4.700 

4.090 

0.770 

0.776 

0.540 

0.480 

0.930 

0.964 

0.498 

700 

4.850 

4.950 

4.440 

0.845 

0.849 

0.590 

0.485 

0.935 

0.968 

0.436 

800 

9.400 

9.900 

4.960 

0.860 

0.848 

0.530 

0.490 

0.940 

0.279 

0.444 

900 

9.350 

9.450 

4.380 

0.905 

0.884 

0.540 

0.496 

0.945 

0  976 

0.459 

4000 

9.600 

9.700 

4  500 

0.960 

0.990 

•0.560 

0  500 

0.950 

0.980 

0.460 

4400 

4.690 

0.995 

0.956 

0.560 

0.505 

0.955 

0.984 

0.468 

4Î00 

4.740 

4.040 

0.989 

0.570 

0.540 

0.260 

0.988 

0.476 

4300 

4.860 

4.085 

4.098 

0.580 

0.545 

0.965 

0.999 

0.484 

4400 

4.980 

4.430 

4.064 

0.590 

0.590 

0.970 

0.996 

0.499 

4600 

9.400 

4.475 

4.400 

0.600 

0.595 

0.975 

0.300 

0.900 

4600 

9.990 

4.990 

4.430 

0.640 

0  530 

0.980 

0.304 

0.908 

4700 

9.340 

4.965 

4.479 

0.696 

0.535 

0.985 

0.308 

0.946 

4800 

9.460 

4.340 

4.908 

0.630 

0.540 

0.390 

0.349 

0.994 

4900 

9.580 

4.350 

4.944 

0.640 

0.645 

0.395 

0.346 

0.939 

«OOO 

9.700 

4.400 

4.980 

0.650 

0.550 

0.300 

0.390 

0.940 

2600 

a 

4.625 

4.460 

0.700 

0.575 

0.395 

0.340 

0.980 

3000 

a 

4.850 

4.640 

0.750 

0.600 

0.350 

0.360 

0.390 

4000 

a 

a 

9.000 

0.850 

0.650 

0.400 

0.400 

0.400 

6000 

a 

a 

9.360 

0.950 

0.700 

0.450 

0.440 

0.480 

40000 

a 

a 

4.460 

4.450 

0.950 

0.700 

0.640 

0.880 

45000 

a 

a 

5.960 

4.950 

4.900 

0.960 

0.840 

4.980 

SOOOO 

a 

a 

a 

9.450 

4.450 

4.900 

4.040 

4.680 

Î5000 

a 

a 

a 

9.950 

4.700 

4.450 

4.i40 

9.080 

50000 

»            » 

a 

a 

a 

5.450 

9.950 

9.700 

9.940 

4.080 
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nomtrqoet  sur  le  liWeâu  pr<^'élcni  : 

f».  I.ps  wtgoos  sont  siippo<68  porter  î  mètres  rubo»;  un  lombi^rcau  stirlé  de  dcQx 
chevaux»!  du  prix  de  4i  fr.  par  jour,  il  porte  0ac^G66,  parcourt  30000  métrés  ,  et  le 
temps  poriJu  A  la  charge  et  à  la  Uëcharfieeftt  de  15  minolet. 

i*.  I(c9t  évident  que  l'on  ue  peuiéublir  do  comparaison  qu*eolrc  km  prii  des  7  pre- 
mièros  colonnes  du  tableau. 

3*.  Dans  lecai  où  le  poids  du  mètre  cuba  ne  serait  pat  4600  kilof .,  à  TeioeplM»  des 
prix  des  colonnes  5  et  6,  tous  les  autres  varferaienl  proponloonellenienl  an  P'^ids; 
quant  à  ceux  de  cf%  colonnes  qui  dèfiendent  d'éléments  trèa-imporianis  qui  sevarient 
pas  comme  les  poids  é  iraDS(K>rlcr,  on  s'éloignerait  peu  de  la  Térité  eu  adoptant  moitié 
de  la  variation  proportionnelle  au  poids. 

4*.  Sur  U'ii  rampes,  aux  distances  mesurées  horizontalement,  on  ajoutera  40  fois  la 
distance  reniciile  du  contre  de  gravité  du  déblai  à  celui  du  remblai,  lorsqu'il  s'agira  de 
transporter  à  la  brouette,  an  camion,  A  doa  de  mule  et  av  tombereau;  40  fbit  cette 
disiancc  verllcalc  pour  lo  transport  en  wagons,  et  40Û0  Tois  pour  le  transport  eo  ba- 
teaux quand  il  n'y  a  pas  d*écluses;  dans  le  cas  contraire ,  on  oompte  de  40  à  4 5  minutes 
de  u*mps  perdu  par  écluse  ,  suivant  la  hauteur  de  chute. 

Pour  les  pfntes ,  on  retranche  des  distances  horizonlalni  moitié  des  qaanliféa 
qu'on  ^oute  pour  les  rampes.  Dans  la  pratique,  on  lient  rarement  cemple  de  ces  r^ 
duciions. 

6*.  Les  éléments  concernant  les  prix  des  colonnes  5,  6  et  7  sont  : 

Matériel  des  ateliers  des  voies  en  fer  et  des  wagons,  moins-value,  eniretièo,  pose,  dé- 
pose ,  rcpo«e  ,  etc.  ; 

Transport  proprement  dit,  frais  de  traction,  graissage  dea  wagons,  foraMlioii  des 
couvais,  manœuvre  des  aiguilles  et  nettoyage  des  yoles  ; 

l>ôbiais ,  remaniement  A  la  charge,  ouverture  de  la  cunctte  et  déchargement. 

0'.  Si  l'on  voulait  établir  une  comparaison  entre  les  prix  des  tableaux  précédents  et 
riux  de  la  page  830,  ii  Taudratt  d*abord  retrancher  de  ces  derniers  la  fouille  et  la 
charge,  comprises  pour  0^60,  prix  payé  A  ta  tranchée  deClamart,  ouverte  dans  une 
tiiarnc  !r6s-ronipaci<' ,  mêlée  de  terre  et  de  cailloux  d'une  extraction  difficile. 

La  grande  difTorcnce  que  l'on  aurait  encore  doit  être  attribuée  aux  perfectionnements 
apportés  dans  les  travaux  depuis  4838;  A  oe  que  les  chiffres  du  tablean  B  sont  des 
mo)ennes  ,  au  lieu  qu'A  Olamart  la  main*d'œafre  est  d'un  prix  trés-^eté;  enfin,  A  ce 
que  les  déblais  de  '  lamari  étaient  d'un  poids  énorme,  el  qu'ils  foisonnaient  de  50  p.  400; 
de  plus  encore,  les  travaux  ont  été  poussés  avec  une  rapidité  exceptionnelle. 

606.  Construction  des  chaussées.  Tous  les  déblais  et  remblais  étant 
effectués,  on  procède  à  la  construction  de  la  chaussée,  ou  partie  solide 
de  la  route.  On  commence  par  creuser  la  forme  qu*elle  doit  occuper, 
en  jetant  à  la  pelle  les  terres  de  part  etd*autre  sur  chacun  des  accote- 
ments, comme  rindique  la  figure  2A ,  planche  lil.  Il  est  évident  que  si 
la  route  était  en  remblai ,  on  ménagerait  à  Tavance  oette  forme ,  dont  le 
fond  est  h  peu  près  incliné  comme  la  surface  de  la  chaussée  (592). 

607.  La  chaussée  étant  pavée,  on  calcule  la  profondeur  de  rencais- 
sement d  après  4a  hauteur  des  pavés  et  Tép^isseur  de  O'.IO  à  O'.iS  que 
Ton  donne  à  la  couche  de  sable,  sur  laquelle  on  les  pose,  quelles  que 
soient  leur  nature  et  leur  forme,  afin  de  répartir  la  charge  que  chaque 
pavé  peut  avoir  à  supporter  sur  une  surface  plus  grande  que  sa  base. 

Les  pierres  que  Ton  emploie  plus  particulièrement  comme  pavés  sont 
le  grès,  le  granit,  le  basalte,  le  porphyre,  le  schiste,  le  calcaire  et  les 
cailloux  roulés  (520)  ;  à  Texception  de  ces  derniers ,  que  Ton  emploie 
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lels  qu*on  tes  trouve,  pourvu  qu'ils  aient  des  dimensions  convenables, 
les  pavés  faits  avec  les  autres  pierres  se  débitent  en  cubes  dont  les  di- 
ttiensions  varient  de  0'%16  à  0",25. 

'  Dans  le:i  rues,  le  pavé  b'êtend 'dans  toute  la  largeur  qui  sépare  les 
maisons  ou  les  trottoirs  qui  les  longent;  mais  pour  les  routes,  il  no 
se  fait  que  sur  la  chaussée,  ce  qui  oblige  de  le  terminer  de  chaque  oôt^ 
par  un  rang  de  pavés  plus  forts ,  lesquels,  par  leur  grand  empâtement, 
quoique  très-faiblement  maintenus  du  côté  de  Taccotement,  ne  sont 
^B  renversés  par  les  voitures  qui  passent  de  la  chatlssée  sur  les  acco- 
tements. 

Aux  environs  de  Paris,  les  pavés  ordinaires  ont  0'",22  de  côté,  tandis 
qu«  ceux  des  bordures  ont  0",S^x  2  =  0*,M  de  longueur,  0",22x  1,5 
'^4)*,33  de  largeur,  et  une  épaisseur  ordinairement  un  peu  moindre 
que  0%a3.  AuJourd*bui  la  largeoi'se  réduit  à  0",22,  afin  que  les  bordures 
te  relient  bien  avec  les  pavés. 

Sur  la  couchede  sable  de  <)*,ia  environ  d'épaisseur  étalée  sur  le  fond 
de  rencaissement  qui  doit  recevoir  la  chaussée,  on  place  les  pavés  par 
mngs  perpendiculaires  à  Taxe  de  la  route,  en  ayant  soin  que  les  Joints 
longitudinaux  d'un  rang  correspondent,  autant  que  po5;sible,  au  milieu 
des  pavés  des  rangs  voisins.  On  a  la  précaution  de  réunir  les  pavés  de 
^nôme  grandeur  et  de  même  dureté. 

Avec  des  pavés  cubiques  de  0",22  à  (r,23  de  côté,  la  quantité  de 
sable  employée  par  mèire  carré  de  chaussée  est  de  C^'yid  pour  la 
forme,  ©■•,03  pour  les  joints,  et  0"*,02  pour  couvrir  le  pavage,  afin 
d*achever  de  remplir  les  joints,  ce  qui  fait  en  tout  0''%18. 

Quand,  au  lieu  d'employer  des  pavés  neufs,  on  fait  usage  de  pavés 
4léjà  usés,  à  la  couche  de  0*.i3  de  sable  on  ajoute  une  épaisseur  conve- 
nable pour  tenir  toujours  la  surface  de  la  chaussée  à  la  même  hauteur. 

11  ne  faut  pas  que  les  pavés  se  touchent;  aussi,  &  cause  du  bom  bé- 
aient assez  fréquent  de  leurs  faces,  les  Joints  onl^lh  de  0*,Û20  à  0'"9025 
d'épaisseur  ;  on  prescrit  ordinairement  de  ne  leur  donner  que  de  CyOO? 
à  O'^tOeS;  mais  pour  atteindre  ce  but,  on  serait  obligé  de  les  tailler,  ce 
qui  est  coûteux  et  ne  peut  se  faire  que  dans  des  cas  particuliers. 

Lorsque  deux  rues  très^fréquentées  se  croisent,  pour  que  les  roues 
des  voitures  ne  suivent  pas  les  Joints  des  rangs  parallèles  de  pavés,  on 
Iriace  ces  rangs  parallèlement  &  Taxe  du  carrefour. 

Avant  de  livrer  une  rue  &  la  circulation,  on  affermit  chaque  pavé 
dans  son  alvéole  et  on  1  amène  au  niveau  convenable  en  le  frappant 
avec  nne  hie  du  poids  de  86  &  à5  kilog.  ;  c'est  seulement  après  cette 
opération  que  Ton  recouvre  le  pavage  de  la  dernière  couche  de  sable 
de  0*  02  d'épaisseur. 

.  Dans  les  mes  où  il  y  a  on  ruisseau  au  milieu  de  la  chaussée,  si  Ton 
plaçait  un  Joint  dans  l'axé  du  ruisseau,  il  serait  promptement  creusé 
par  les  roues  des  voitures  qui  tendent  naturellement  à  le  suivre.  Pour 


rmiUàet  à  cet  Inconvénient,  on  aimaglné  de  poser  ducan  des  pAvés 
qui  forment  le  ruisseau  de  manière  qu'un  Uers  de  sa  largeur  se  trouve 
d'un  côté  de  Taxe  du  ruisseau  et  les  deux  autres  tiers  de  Taatre.  Cette 
di4x>sition ,  qui  réussit  à  la  campagne»  ne  convient  pas  dans  les  villes, 
où  les  petits  barrages  successiCs  que  forment  les  pavés  reUenneot  les 
eaux  ménagères»  lesquelles*  en  se  corrompant,  répandent  une  man- 
vaise  odeur,  n  convient,  dans  ce  cas,  de  former  le  ruisseau  avec  des 
pavés  d'une  longueur  ^ale  à  une  fois  et  demie  celle  d'un  pavé  ordi- 
naire, dont  U  face  supérieure  eét  taillée  concave  et  de  manière  que 
Taxe  se  trouve  au  tiers  de  sa  longueur. 

Dans  les  localités  où  Ton  fait  usage  de  cailloux  roulés  pour  le  pavage 
des  rues,  on  les  dispose  comme  les  pavés  cubiques,  en^plaç^nt  le  gros 
bout  en  bas,  afin  qu'ils  ne  s'enfoncent  pas  sous  les  ebaises  qu'Us  ont  à 
supporter.  Afin  d'obtenir  un  pavé  plus  uni,  on  place  qu^uefoislegros 
bout  en  haut ,  mais  en  Inclinant  les  pavés  ;  malgré  cette  indinaifloa,  le 
pavage  est  moins  solide  que  par  la  première  disposition. 

Les  vides  étant  beaucoup  plus  grands  entre  lefi  cailloux  roulés  qu'^itre 
les  pavés  cubiques ,  leur  mise  en  œuvre  absorbe  un  plus  grand  volume 
•  de  sable  que  celle  de  ces  derniers. 

On  juge  de  la  qualité  des  pavés  : 

4*  Par  It  dwfiié;  celle  des  pavèt  en  grés  des  eorlroDS  de  Paris  est  de  tJM,  •« 
llea  qae  cdlo  des  gris  tendres  de  Fonuinebleao  n'est  qne  de  S.SM  ; 

a*  Par  U  quantité  d'eau  qu'ils  absorkenl' quand  Us  sont  immciaiés;  tas  plwdan  ab- 
sorbent 4/569  d'eau,  et  les  plus  tendres  4/54  ; 

S*  Psr  te  ion  qu'ils  rendent  sous  le  choc  du  marteau;  ce  ion  e»l  d'amant  pins 
sourd  qu'ils  sont  pius  tendres  on  plut  fendillés. 

a08.  Pour  les  chaussées  en  empierrem^.  Si  le  sol  est  peu  résistant, 
on  commence  par  placer  sur  tout  le  fond  de  l'encaissement  delà  obans- 
sée  une  assise  de  pierres  plates,  pour  servir  de  fondation  et  empêcher 
les  petites  pierres  de  pénétrer  dans  le  sol.  Sur  ces  pierres  plates,  on 
repose  les  bases  de  pierres  autant  que  possible  coniques  et  de  0%±6  à 
0'',20  de  bauteur,  et  sur  ces  dernières  on  place  les  pierrei  concassées, 
qu'il  est  bon  de  répandre  par  couches  que  l'on  comprime  an  fur  et  à 
mesure  avec  une  hie  ou  un  rouleau  en  fonte,  afin  qu'eUes  s'enebe- 
vètrent  bien  les  unes  dans  les  autres  et  dans  les  aspérités  des  pierres 
coniques.  On  peut  encore  comprimer  les  eouobes  sucoassives  de  planes 
en  faisant  passer  dessus  les  voitures  de  roulage.  Il  faut  avoir  soin  de 
refermer  les  ornières  au  fur  et  à  mesure  qu'elles  se  forment 

Quand  le  sol  est  déjà  résistant  par  lui-mèipe,  on  se  (tfspeose  de  Tas- 
irïse  de  pierres  plates;  on  repose  directement  sur  le  sol  les  bases  des 
pierres  coniques,  que  Ton  choisit  avec  le  plus  d'empâtement  possible, 
et  dessus  on  place  les  pierres  concassées  comme  dans  le  premier  caSi 
Au  lieu  de  pierres  on  emploie  quelquefois  une  couche  de  sable 
consolider  le  sol. 
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•  Ces  chaussées  sont  maintenues  latéralement  par  deux  rangs  dé  bor- 
dures en  fortes  pierres  prismatiques,  que  Ton  place  de  manière  que 
leurs  arêtes  latérales  soient  parallèles  à  Taxe  de  la  route;  II  convient 
que  ces  prismes  soient  triangulaires,  afin  que,  reposant  par  une  face 
latérale,  ils  présentent  en  haut  une  arête,  laquelle  ne  produit  pas  Teffet 
d*une  enclume  pour  briser  les  petites  pierres  sous  les  roues  des  voi- 
tures, comme  le  ferait  une  surface  plane;  cette  dernière  circonstance 
oblige  de  faire  reposer  les  bordures  par  une  arête,  lorsque  leur  forme 
est  un  prisme  à  base  carrée.  Ces  bordures  se  maintiennent  du  côté  des 
accotements  par  un  bourrelet  en  pierres  dont  la  grosseur  diminue  de- 
puis le  bas  Jusqu'en  haut 

Quand  le  sol  est  solide  et  non  sujet  à  se  délayer,  toute  la  chaussée 
.  n^est  composée  que  de  petites  pierres  semblables  à  celles  employées 
pour  former  la  dernière  couche  dans  les  cas  précédents.  Ge  mode  de 
construction  est  souvent  employé.  C'est  surtout  dans  ce  cas  qu'il  fout 
avoir  soin  de  comprimer  la  chaussée  avant  de  la  livrer  Ma  circulation  ; 
à  cet  effet  on  fait  usage  de  rouleaux  compresseurs,  dont  on  fait  varier 
à  volonté  le  poids  depuis  8000  Jusqu*à  9000  kilog.,  et  qui  sont  quelque- 
fois traînés  par  iO  ou  12  chevaux. 

L'épaisseur  des  chaussées  construites  uniquement  en  petits  maté- 
riaux varie  de  O^yiS  à  0",dO ,  suivant  la  nature  du  sol  et  le  poids  des 
voitures;  celle  des  chaussées  à  un  rang  de  pierres  coniques  varie  de 
0^,30  à  0",86,  et  celle  à  deux  assises  de  grosses  pierres,  de  0*,40 
h  0-,45. 

Les  meilleures  pierres  employées  à  la  construction  des  chaussées  sont 
ceUes  qui  résistent  à  la  gelée,  qui  sont  anguleuses,  afin  qu^elles  se 
relient  facilement,  et  qui  sont  dures,  mais  non  au  point  de  ne  pouvoir 
former  les  détritus  nécessaires  à  leur  liaison  ;  celles  qui  remplissent  le 
mieux  toutes  ces  conditions  sont  le  muschelkalk ,  le  calcaire  dur,  le 
silex  anguleux  non  fragile. 

Les  petites  pierres  doivent  pouvoir  passer  dans  tous  les  sens  dans  un 
anneau  de  0*,06  de  diamètre.  Elles  doivent  être  purgées  de  terre;  car 
celle-ci  »  par  les  temps  de  pluie  et  surtout  de  gelée  et  de  il^gel ,  se 
gonfle  et  désunit  les  matériaux  qui  composent  la  chaussée. 

Les  pierres  concassées  fournissent  facilement  les  détritntuécessaired 
h  leur  liaison  ;  ftials  lorsqu'on  fttit  usage  de  gros  gravier,  qui  ne  forme 
que  très-dllBcilement  des  détritus,  on  est  obligé  d*y  mélanger  une  cer- 
taine quantité  de  sable,  ou  de  briser  à  l'avance  les  plus  gros  galets. 

Le  volume  des  vides  est  les  0,38  du  volume  total  pour  te  gravier  et 
les  0,47  pour  les  pierres  concassées  ;  aussi ,  après  le  tasseiaoBtcomplet, 
uu  mètre  cube  est-il  réduit  ordinairement  &  0"*,71.  Quelques  ingé- 
nieurs ont  imaginé  de  remplir  les  vides  au  moment  de  la  construction 
à  l'aide  de  petit  gravier  et  même  de  détritus. 

009.  ChatuséesurunsolanttpresnbletminouioanL  Lorsqu'une  route 
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trayerse  un  sol  tourbeux  ou  vaseux  â*UDe  certatoe  profondeur,  li  eoo- 
vient  de  la  reposer  sur  deux  assises  de  fasoines  se  croisant  à  angle 
droit,  et  s'éteudaut  de  part  et  d*autre  des  remblais,  que  J  on  a  soin  de 
choisir  les  plus  iéj^ers  possibles. 

Ces  fascines,  tout  en  diminuant  les  chaoces  d'énfoDcement  de  la  route 
et  les  affaissemeats  partiels,  ont  encore  Tavautage  de  la  maintenir  plus 
sèche. 

Une  route  construite  sur  un  sol  glaiseux  est  sujette  à  des  chaire- 
monts  de  forme  par  suite  de  son  glissement  sur  la  glaise  humide.  On 
évite  cet  inconvénient  ep  C(»istruisant  des  prVrrér,  petits  canaux  for- 
més de  deux  petites  murettc*s  en  pierres  sèches,  que  l'on  recouvre  d*une 
large  pierr^  plate.  Ces  canaux,  auxquels  on  donne  de  0*,iO  à  0",20  de 
largeur,  partent  de  la  forme  de  la  chaussée  et  viennent  aboutir  aux 
fossés  en  passant  sous  les  accotements.  Si  la  route  est  en  pente,  les 
pierres  partent  de  la  foraie  et  vont  aboutir  aux  fossés  par  la  ligne  de 
plus  grande  petfte.  Si  la  route  est  liorlxootale«  oa  dispose  longitudina-- 
lement  la  forme  en  pente  et  ^oatre-pente,  et  4  chaque  point  bas  on 
établit  un  pierre  normal  k  Taie  de  la  route^  Ces  pierrés>  en  maintenant 
la  route  sèche,  ont  Tavanta^re  dVmpèpher  la  glaise  de  se  détremper  ^: 
par  suite  de  se  prêter  au  glissement  WÀ2). 

610.  Cas&is,  Lorsqu'une  route  trayersQ  un  vallgu  (i  Heur  du  sol,  et 
que  ce  vallon  ne  fournit  de^  O^ux  qu'accideateUeo^ent,  ou  fait  Phaser 
les  eaux  sur  la  route,  malt;  en  ayant  soin  de  la  payer  de  p^rt  e|  d'antre 
de  la  ligne  basse,  jusqu'au-dessus  du  niveau  que  peuvent  atteindre  les 
eaux:  par  cette  disposition <  les  es^ux  ne  peuvent  pas  atti^qqef  la  route. 
Il  faut  que  ce  ruisseau  transversal  «  que  l'on  appelle  co^m,  ait,  sur  la 
routo,  une  pente  assez  grande  pour  que  les  eaux  n'y  laissent  pas  dé^ 
poser  le  limon  qu Viles  entraînent. 

6it.  Écharpes,  Nous  avons  déjii  di|  qu'afln  d'éviter  que  les  eaux  plu* 
viales  ne  suivent  les  fY*ayés  des  roues,  on  donnait  |l  la  rpate  une  pent^ 
transversale;  mais  cela  ne  sufQt  pas  dans  le  cas  où  la  routo  a  une  forte 
pente  longitudinale  et  qu'elle  est  sujette  à  être  souvent  mouillée.  Daos 
ce  cas,  on  force  l'eau  &  s'écouler  latéralement  en  étaU]issai\t  des  bour- 
relets en  petits  matériaux  sur  la  surface  de  la  route.  Cea  petites  dignes, 
que  Ton  appelle  écharpès^  out  transversalement  une  pente  trèa^ouce 
du  côté  dLaval ,  afin  de  ne  pas  former  dos  obstacles  trop  diiOcilea  à  fraa* 
chirpar  le^  voitures;  du  côté  d'amont,  on  leur  donne  une  pente  d'eo* 
viron  0",05  en  sens  contraire  de  celle  de  la  route. 

lionglcudinalement,  les  écharpes  partent  de  l'axe  de  la  rout^  étoiles 
sont  dirigées  suivant  la  ligne  de  plus  grande  pente  de  la  surface  de  la 
route.  Pour  déterminer  cette  ligne  de  plus  grande  pente,  on  prend  sur 
Taxe  de  la  route  le  point  A,  duquel  doit  partir  Técharpe;  oq  trace  une. 
ligne  AB  dirigée  suivant  Taxe  de  la  routent  uneautr^  AGQormiileiAQ; 
sur  ces  lignes  (^  proqd  deux  poi9t$  qqi  aaiemt  de  niveau,  o'est-4-dtre 
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à  une  même  distance  verticale  au-dessous  du  point  A  ;  on  Joint  ces  deux 
points  par  une  li^e,  qui  est  horizontale  et  placée  sur  la  surface  de  la 
route;  on  abaisse  du  point  A  une  perpendiculaire  à  cette  horizontale, 
et  cette  perpendiculaire  est  la  ligne  de  plus  grande  pente. 

Si  la  route  est  bombée,  Técharpe  a  la  forme  d*un  chevron,  et  si  elle 
n*a  qu*une  pente  transversale  »  Técharpe  est  tout  entière  placée  dans  la 
même  direction ,  et  elle  est  alors  véritablement  une  écharpe. 

618.  Fossés  en  gradins.  Lorsque  les  fossés  sont  construits  dans  un 
BOl  affouillable  et  qu^ils  ont  une  forte  pente,  afin  de  diminuer  la  vitesse 
des  eaux,  on  dispose  les  fossés  en  gradins ,  en  construisant  en  pierres 
sèches  des  murs  de  chute  pour  retenir  les  terres,  et  des  enrochements 
au  pied  de  ces  murs  pour  éviter  les  affouillements. 

615.  Entretien  des  rouf  es  pavées.  Cet  entretien  se  fait  par  relevés  à 
bout  et  par  entretien  nmple, 

V  Un  relevé  à  bout  consiste  k  enlever  tous  les  pavés,  pour  décou* 
vrir  complètement  une  certaine  étendue  de  la  forme;  à  piocher  cette 
forme  pour  lui  rendre  son  élasticité;  à  enlever  le  sable  qui  est  devenu 
terreux  ;  à  rapporter  du  nouveau  sable  pour  compenser  celui  rejeté 
ainsi  que  Tusure  des  pavés ,  afin  de  replacer  la  surikce  du  pavage  an 
niveau  primitif,  et  à  reconstruire  la  cjbaussée  comme  si  elle  était  neuve, 
en  ayant  soin  de  mettre  au  rebut  tous  les  pavés  de  mauvaise  qualité, 
et  ceux  auxquels  Fusnre  a  donné  des  formes  défectueuses  ou  des  di- 
mensions trop  faibles. 

A  Paris,  tous  les  pavés  ayant  moins  de  Cr,i6  d^épaisseur  sont  rebutés, 
et  ordinairement  ce  rebut  s'élève  à  1/S. 

A  Torigine  du  relevé  à  bout  on  pose  deux  rangs  de  pavés  neufs,  afin 
de  marquer  le  point  où  commence  le  travail  ;  puis  on  place  tous  les 
pavés  vieux,  en  ayant  soin  de  réunir,  autant  que  possible,  ceux  de 
mêmes  dimensions  et  de  même  dureté;  on  termine  ensuite  le  travail 
pardes  pavés  neufs.  Si  le  relevé  à  bout  avait  une  certaine  étendue,  afin 
d'éviter  le  transport  des  pavés  vieux,  de  distance  en  distance  on  place* 
rait  quelques  rangs  de  pavés  neufs. 

A  Paris,  avec  des  pavés  neufs,  un  mètre  carré  de  relevé  à  bout  exige 
0^,02  de  sable  pour  rafraichir  la  forme,  0**,03  pour  les  Joints,  et 
0*%02  pour  couvrir  Touvrage,  ce  qui  fait  en  tout  0**, 07;  avec  les 
pavés  vieux,  outre  ces  0*%07  de  sable,  il  en  faut  (r*,03  pour  com- 
penser Tusure  des  pavés. 

A  Paris,  les  rues  trèe-fréquentéee  sont  relevées  à  bout  à  peu  près  tous 
les  six  ans.;  quelques-unes,  établies  en  mauvais  pavés  ou  sur  un  sol  ar«- 
gitoox,  le  sont  tous  leo  trois  ans;  on  relève  les  moins  paieagères  tous 
les  vingt  ans.  Les  routes  des  aivirons  de  Paris  sont  relevées  à  bout  tous 
les  huit  &  quinze  ans. 

^  L*enùretien  simple  eodaiste  à  remplacer  wmâemimt  çà  et  là  quel- 
qu9êf99éw  eeseéSy  ou  t  ritefirleepagtiesaepevageeatoBOêesoa  1 
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dl  travail  exige,  avant  4e  replacer  lea  pavéi,  que  Toa  fasse  subir  à  la 
forme  les  mêmes  opérations  que  pour  un  relevé  à  bout  La  quantité  de 
sable  employé  est  ordinairement  de  0**,08  par  mètre  carré  de  sorfiiee 
des  pavés  remplacéà  ou  remaniés. 

6i4.  Entretien  des  chaussées  en  empierrement  Ctsntonmer^.  La  na- 
ture des  matériaux  employés  dans  ce  genre  de  chaussées  exige  on 
entrelien  de  tous  les  instants.  Aussi  des  ouvriers  sont-ils  constamment 
occupés. &  empêcher  Teau  de  séjourner  sur  la  chaussée»  à  enlever  la 
boue  et  la  poussière  à  mesure  qu'elles  se  forment,  et  à  prévenir  les 
flacbes  et  les  ornières.  C^est  surtout  dans  les  moments  de  ploie  ou  de 
dégel  que  ces  soins  sont  indispensables  k  la  conservation  de  la  route. 

Les  ouvriers  occupés  à  Tentretlen  des  routes  sont  appelés  eanto»- 
niers,  chacun  d*eux  est  seul  chargé  des  travaux  d^ine  certaine  étendue 
de  route,  que  Ton  appelle  canton.  Quand,  dans  les  mauvais  temps.  Us 
ne  suffisent  pas  pour  tous  les  travaux,  on  leur  adjoint  des  ouvriers  ap- 
pelés auxiliaires. 

Tous  les  trois  cantonniers,  il  y  en  a  un,  appelé  caniamuer  chef^ 
chargé  de  surveiller  ses  deux  voisins  et  de  les  conseiller  dans  lenrs  tra- 
vaux. Le  temps  perdu  à  cette  surveillance  exige  que  son  canton  sirît 
moins  étendu  que  ceux  de  ses  voisins. 

Tous  ces  cantonniers,  chefs  et  ordinaires,  sont  surveillés  par  les  pi- 
queurs,  les  conducteurs  et  les  ingénieurs,  &  des  époques  non  fixées  à 
Tavance ,  afin  que  la  surveillance  soit  comme  de  tous  les  instants.  Des 
petites  lunette  permettent  aux  surveillants  de  voir  depuis  une  grande 
distance,  et  par  conséquent  sans  être  aperçus,  si  les  cantonniers  font 
leur  devoir.  Les  peines  infligées  aux  cantonniers  pris  en  contravention 
consistent  en  retenues  sur  leiv^laire. 

Les  cantonniers  doivent  choisir  les  temps  humides  pour  rapporter 
les  matériaux  sur  la  route,  parce  qu'alors  ils  peuvent  enlever  fiicile- 
ment  la  boue ,  et  de  plus  la  surface  de  la  route  étant  un  peu  runoUie, 
sa  liaison  avec  les  pierrailles  rapportées  est  plus  facile. 

11  faut  éviter  que  la  boue  et  la  poussière  séjournent  sur  la  route,  et 
avoir  soin  de  les  enlever  avant  de  replacer  des  matériaux,  Bortout  Si  la 
route  repose  sur  un  sol  crayeux  ou  glaiseux ,  parce  que  ces  détritus  pé- 
nétrant dans  la  chaussée»  Teau  qui  s'y  infiltre  désunit  en  se  congdaot 
toutes  les  parties  de  la  chaussée. 

Dans  le  Jura,  où  Ton  emploie  des  pierres  calcaires  d'une  qualité  mé- 
diocre, M.  Monnet,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées  {Annales^  1857), 
a  reconnu  que  les  bonnes  chaussées  renferment  de  0**,d5  h  0^,45  ds 
détritus  pour  un  mètre  cube  de  pierre;  qu'elles  deviennent  médiocres 
quand  la  proportion  de  détritus  atteint  0",50,  et  mauvaises  quand  die 
atteint  0-,75. 

Pour  relever  une  Sache  quelconque,  M.  Monnet  fait  piquer  dans 
toute  son  étendue  une  forme  de  0*,06  à  ir,07  de  profondeur  uniforme 


et  à  bords  verticaux;  pois*  après  avoir  fa{t  balayer  avec  soin  les  dé- 
tritus, et  répandre  au  besoin  un  peu  d'eau*  on  procède  au  remplissage 
avec  les  pierres  que  Ton  a  préalablement  mélangées  avec  des  détritus 
mouillés  i  de  manière  à  en  faire  une  espèce  de  béton  composé  de  quatre 
parties  de  pierres  pour  une  de  boue  de  route.  Ce  béton  est  tassé  avec 
le  plus  grand  soin  au  moyen  d'un  pilon  en  bois  de  0*,25  h  0",30  de  dia- 
mètre à  la  base  et  du  poids  de  13  à  15  kilog.  On  termine  le  damage 
après  avoir  répandu  des  pierres  plus  petites  non  mélangées  de  détritus. 
Jusqu'à  ce  que  la  prise  soit  complète,  on  a  soin  dû  maintenir  la  surface 
unie  et  polie,  en  effaçant,  h  Taide  du  pilon,  les  arrachements  faits  par. 
les  pieds  des  chevaux  ou  les  traces  laissées  par  les  roues  des  voitures. 

Aux  termes  du  règlement  auquel  sont  soumis  les  cantonniers,  ik 
doivent  se  pourvoir  à  leurs  tnis  : 

4*  D'aM  brouette; 

a*  D^oM  pelle  eD  fer  ; 

s*       /(«.       enboits 

4*  D^ooe  hoMê  en  tmnméê,  outil  foraMBl  pioche  «Tm  côté  et  pie  4e  rautre  ; 

6*  Vuu  nclolr  en  fer  ; 

S*         M,        eDboif; 

7*  D*iiD  rtteea  eo  fer  ; 

S*  D^ttoe  pince  en  fer; 

a*  D'une  maiie  en  fer  pour  caiser  lei  plerrei  on  caiUoax} 

46*  Von  eordeau  4e  90  nètrei. 

Les  chefs  cantonniers  doivent  être  munis,  en  outre  : 

4*  De  troH  nireletlei  on  Toyanlfl; 

a*  D*ttn  nireen  i  perpen4iettUire  gra4tté,  pour  in4lqaer  lei  pentai ; 

a*  D'un  4onble  nètre. 

L'administration  fournit  elle-même  les  balais  nécessaires  à  Tenlève- 
ment  des  détritus,  et  elle  confie  de  plus  à  chacun  : 

4*  Un  anneau  en  fer  4e  6  centinètrei  4e  4ianièlre ,  pour  feire  et  Tèriaer  le  euiage  4ef  - 
matériau  4'entreUen  ; 

S"  La  plaque  4e  cuivre  portant  en  4écoupure  le  mol  eanionnier; 

3*  Le  brat8ar4  que  les  ehefi  cantonniers  portent  au  bras  gauche  ; 

4*  Le  lîTret  renfermé  4aat  nn  étui  en  fer-blane  ; 

5*  EnAn,  un  Jalon  4e  î  métrés  4e  longueur»  4iTisé  en  ééeimétres»  ferré  par  le  bas,  et 
garni  par  le  haut  4'une  plaque  en  ferle  t4lo,  sur  chacune  4es  feees  de  laquelie 
est  indiqué  en  ebilfires  trés-apparents  le  numéro  du  canlon.Ce  Jalon  doit  toujours 
être  planté  sur  la  roule,  i  moins  4e  400  métrés  4e  4istance  4e  ren4roil  où  tn« 
vaille  le  eanionnier. 

PORTS. 

615.  Diverses  espèces  de  ponts.  On  appelle  pont  nn  ouvrage  d^art 
destiné  à  réunir  les  deux  portions  d\ine  voie  de  communication  inter- 
rompue par  un  cours  d'eau,  un  ravin,  on  même  par  une  autre  voie  si- 
tuée à  UB  niveau  inférieur  à  eelui  de  la  première. 
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Loraqo^uo  pont  o^est  supporté  que  par  deux  points  d*appai  espacés 
de  ft  à  6  mètres  au  plus,  II  prend  le  nom  de  ponceau. 

Un  pont  destiné  à  faire  passer  uiio  voie  au-dessus  d^une  autre,  ou 
même  d^un  vallon  dans  lequel  on  ne  veut  pas  la  faire  descendre,  prend 
le  nom  ûe  viaduc.  Cependant  ce  nom  est  plus  particulièrement  réservé 
aox  grands  travaux  composés  d*arches  nombreuses  et  élevées,  à  Faide 
desquels  les  chemins  de  fer  franchissent  les  vallées  profondes. 

Les  ponts -aqueducs  sont  ceux  qui  font  passer  un  cours  d^eau  au- 
detsus  d*an  chemin  on  d*une  Hvîère^ 
'  \si& porUS'Canaux  9oni  ceux  qui  supportent  un  canal  de  navigation. 

Les  ponts  se  divisent  encore  en  ponts  fixes ^  ce  sont  ceux  constmits  à 
demeure  etoflhint  un  passage  continu  ;  en  ponts  mobiles,  comprenant 
ceux  qui,  en  restant  dans  un  point  déterminé,  permettent  d'interrom- 
pre momentanément  le  passage;  en  ponts  volants  ou  ponts  que  roo 
peut  déplacer  à  volonté. 

Les  ponts  se  construisent  en  pierre,  en  bois  ou  en  meta). 

Les  points  d'appui  extrêmes  d'un  pont  sont  appelés  culées:  ceux  in- 
termédiaires  prennent  le  nom  de  piles  quand  ils  sont  en  pierre,  et  de 
palées  quand  ils  sont  en  bois.  Ce  qui  sépare  deux  points  d'appui  prend 
le  nom  de  travée  si  l'on  y  a  fait  usage  du  bois,  et  celui  d'arc**  si  Von  a 
employé  la  pierre.  Les  petites  arches  prennent  le  nom  d'arc ranjr. 
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610.  Ponceaux,  On  les  construit  ordinairement  sur  des  ruisseaux 
dont  le- vol  urne  d'eau  est  très- variable  suivant  les  saisons»  et  quelque- 
fois même  sur  des  ravins  à  sec  une  partie  de  l'année. 

Lorsqu'on  a  un  ponceau  à  construire,  la  première  chose  à  déterminer 
eét  le  débouché,  c'est-à-dire  la  dlî«tance  entre  les  culées. 

Ce  débouché  doit  être  suffisant  pour  débiter  les  plus  grands  volumes 
d'eau  qui  peuvent  se  présenter;  s'il  était  trop  étroit,  ou  le  ponceau 
serait  emporté,  ou  leau  s'élèverait  du  c6té  d'amont,  ae  répandrait 
sur  les  terrains  environnants,  et  pourrait  couper  la  route  en  passant 
par-dessus. 

.  Quand  il  existe  déjà  des  ponceaux  en  amont  ou  en  aval  de  celui  k 
construire,  leurs  débouchés  servent  de  terme  dû  comparaison,  et  en 
ayant  égard  à  la  quantité  d'eau  qui  afflue  en  plus  ou  en  moins  sous  ce 
dernier,  on  peut  fixer  approximativement  son  débouché. 

S'il  n'y  a  encore  aucun  ponceau  existant,  il  faut  déterminer  le  vo- 
teme  de  l'eau  afflnente.  Pour  cela,  si  le  ravin  a  une  section  et  une 
H&te  à  peu  près  uniformes  sur  uae  certaine  loogueiir,  et  ai  Von  coaoaSt 
le  niveau  des  plus  baote»  eauji^  à  l'aide  de  lafonmiie  d^l^ytalsrein  pu  de 
celle  de  M.  de  Sfdnt-Veoaat  (IM),  on  détemilM  la  vMtsi»  «oyena^  v 
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en  mètres  par  aéeônde,  et  cette  vitesse  multipliée  par  la  section  des^ 
eiaux  donne  le  volume  d'eau  affluent  par  seconde.  Ayant  ce  volume,  on 
fixe  le  débouché  de  manière  que  la  vitesse  de  Teau  sons  le  pont  ne  soit 
pas  asses  grande  pour  attaquer  le  fond  (161  et  162). 

Quand  le  niveau  des  grandes  eaux  ne  sera  pas  connu ,  et  que  la  pente 
et  la  section  d<i  ravin  ne  seront  pas  asses  régulières  pour  appliquer  lea 
formules  du  n*  160,  on  déterminera  le  dél)Oucbé  par  la  méthode  empi- 
rique suivante,  qui  paratt  avoir  été  sanctionnée  par  rexpérieoce  pour 
des  pays  où  le  sol  est  peu  perméable. 

Dans  les  pays  plats,  comme  la  Hollande,  la  largeur  du  débouché  se 
lègle  à  raison  de  0%A5  A  0",^0  pour  chaque  1000  hectares  du  terrain 
dont  les  eaux  affluent  sous  le  ponceau.  Si  le  sol  est  en  pente,  et  que  les* 
plus  grandes  hauteurs  qui  environnent  le  bassin  s'élèvent  fc  environ 
60  mètres  au-dessus  du  talweg,  la  largeur  du  débouché  se  prend.à  ral« 
son  del*.25  par  iOOO  hectares;  il  faut  encore  augmenter  ce  débouché 
si  le  bassin  est  resserré  entre  des  montagnes  très  élevées  et  très-inell^ 
nées,  parce  que  les  eaux  pluviales  arrivent  plus  vite  et  en  plus  grande 
abondance  sous  le  ponceau. 

Si  ces  moyens  de  déterminer  le  débouché  paraissafent  Incertains .  on 
ae[  rendrait  compte  de  la  plus  grande  quantité  d'eau  qui  peut  afilticr 
sous  le  pont  en  une  seconde,  en  supposant  que  les  plus  grands  orages 
sont  assez  prolongés  pour  que  le  volume  dVau  qui  passe  sous  le  pont 
^  une  seconde  soit  égal  ^  celui  qui  tombe  dans  toute  retendue  du 
bassin  dans  le  même  temps,  et  que,  d'après  les  observations  les  plua 
exactes,  le  maximum  d'eau  tombé  en  une  seconde  est  de  0*%000.002 
par  mètre  carré.  (Des  observations  faites  par  M.  Mary,  en  1663,  lui  ont 
donné  (r%0000066  par  seconde,  pendant  une  pluie  abondante,  qui 
n'était  eependant  pas  un  orage.  ) 

Le^  observations  faites  pendant  un  grand  nombre  d'années  ayant 
prouvé  que  des  pluies  de  cette  abondance  ne  durent  jamais  plus  de 
17  lieures,  il  en  résulte  que,  pour  appliquer  cette  méthode,  il  faut  que 
rétei|due  du  bassin  soit  assez  faible,  et  sa  pente  asses  grande,  pour 
qu'en  17  heures  la  première  eau  tombée  dans  les  points  les  plus  éloi- 
gnés du  bassin  ait  eu  le  temps  d'arriver  au  i)onceau. 

Dans  un  très-petit  bassin,  il  peut  arriver  que  le  ponceau  ait  à  débiter 
par  seconde  la  quantité  d'eau  fournie  par  un  orage  ou  une  trombe  d'eau 
sur  le  bassin  dans  ce  même  tçmps,  diminuée  du  volume  absorbé  paiç 
la  soL    . 

Les  registres  de  l'observatoire  de  Paris  indiquent  qpe  l'orage  le  pluf 
abondant,  parmi  ceux  observés,  i|  fourni  par  mètre  carré  0*%0169S  en 
3C|  minutes ,  ce  qui  fait  par  seconde  0"'*,oee  010  ^  Ces  pluies  abondantes 
ne  dorent  pas  beaucoup  plua4|ue  celle- iÀ. 

Les  cas  où  il  afflue  à  la  fois  le  plua  grand  volume  d'eau  sous  le  pour 
9^aR  se  pré909.taotqu9ad  le  fol  ét^ot  g^é  et  eouvert  de  neigé  il  sur- 
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-vtent  une  pluie  cbande,  et  quand  le  sol  est  pea  perviéable,  «oit  ptr  a 
nature,  soit  f»ar  des  pavages,  aoit  par  des  parties  couvertes  d*édlifioes, 
et  qu'il  survient  une  pluie  abouda&te. 

Sur  un  sol  naturel ,  il  peut  y  avoir  imMbition  plus  ou  moins  conaîdé- 
rable  suivant  la  formation  géologique  du  terrain  supérieur.  Sur  Tai^gile 
plastique,  Targile  du  gault,  les  argiles  et  les  marnes  argileuses  ém  ter- 
rain Jurassique,  les  granits  et  autres  roches  non  fendillées*  Tabsorp- 
Uoo  est  à  peu  près  de  0,à3  pour  i.  Dans  les  terrains  crayeux  ou  d^antres 
roches  également  fendillées,  la  pluie  est  presque  entièrement  absorbée. 
Lorsque  le  sol  est  recouvert  de  terre  végétale  sur  une  très-forte  épais- 
seur, on  admet,  d*après  d'asses  nombreuses  expériences,  que  Vetua  qui 
eoule  à  la  surCsce  est  les  3/7  de  Teau  de  pinte. 

Une  fois  que  Ton  a  déterminé  approximativement  le  volume  des  eaux, 
on  se  rend  compte  de  la  hauteur  à  laquelle  elles  s'élèveront  dans  le 
ravin  à  Talde  de  la  formule  d'Bytelwein  ou  de  celle  de  M.  de  aaiDl-T»- 
nant;  la  première  est  (160) 

p  I  =  0,000  024  5  +  0,000  366  ^, 

11  y  a  dans  eette  équation  deux  inconnues,  la  section  S  et  le  péri- 
mètre P,  desquelles  dépend  la  profondeur  de  Teau. 

81  la  section  S  était  un  rectangle,  on  pourrait  remplacer  S  et  P  en 
fonction  de  la  profondeur,  qui  resterait  seule  comme  Inconnue  dans 
réquatlon  précédente,  et  serait  facilement  déterminée. 

Si  la  seetion  S  était  un  trapèae,  on  pourrait  encore  suivre  une  même 
marche;  mais  les  valeurs  de  S  et  P  en  fonction  de  la  profondrar  se- 
raient déjà  compliquées,  et  ces  valeurs  substituées  dans  la  formule 
précédente  la  rendraient  diiBclle  à  résoudre.  11  vaut  mieux  dans  ce 
dernier  cas  suivre  la  marche  adoptée  pour  une  forme  quelconque  de 
section.  Cette  marche  consiste  è  rapporter  sur  une  feuille  de  papferle 
profil  en  travers  du  ravin,  à  assigner  à  la  profondeur  de  Teau  une  va- 
leur que  Ton  préjuge  convenable,  à  calculer  la  valeur  de  S  qui  corres- 
pond à  cette  profondeur,  ce  qui  se  fait  en  la  décomposant  en  trapèaes  et 
en  triangles  par  des  lignes  verticales;  on  évalue  également  P,  et  les 
valeurs  de  S  et  P  substituées  dans  Téquation  précédente  donnent  pour 
Q  la  valeur  que  Ton  a  déterminée,  si  la  valeur  «^signée  à  la  profoadeor 
est  convenable;  cela  n^étant  pas,  on  essaye  une  seconde  profondeor, 
puis  une  troisième,  et  ainsi  de  suite.  Jusqu'à  ce  qu'on  arrive  à  une  va- 
leur satisftdsante. 

Ayant  la  profondeur  de  Teau  dans  le  ravin  et  le  volume  d'eau  à  dé* 
biter,  on  prend  le  débouché  tel  que  sa  largeur  multipliée  par  la  profon* 
déur  d'eau  trouvée  donne  une  section  ca^ble  de  débiter  le  volume  Q^ 
sans  que  la  vitesse  soit  trop  considérable. 

Les  ingénieurs  qui  auront  à  déterminer  le  débouché  à  donner  à  un 
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pont  eomniltemnt  arec  avantage  les  consldératioas  que  donne  M.  Du- 
pult  dans  son  ouvrage  (164). 

Les  ponceaux  se  font  ordinairement  en  maçonnerie  et  quelquefois  en 
bois.  Dans  ce  dernier  cas,  les  culées  peuvent  se  faire  avec  des  pieux; 
mais  le  bois  qui  les  forme  étant  à  Pair  d'un  côté  et  en  contact  avec  la 
terre  de  Tautre,  il  se  trouve  dans  un  état  de  sécheresse  et  d^humidlté* 
variable  quf  le  fait  pourrir  promptement. 

Les  voûtes  des  pouceaux  se  font  eu  arc  de  cercle  quand  Télévation 
des  eaux  ne  permet  pas  de  les  construire  en  plein  cintre. 

Il  arrive  quelquefois  que  l'ouverture  que' T on  est  obligé  de  donner  à 
un  ponceau  est  assez  faible  pour  que  Tcau  y  prenne  une  vitesse  suffi-» 
santé  pour  affouiller  le  sol.  On  évite  cet  affouillement  en  recouvrant 
le  sol  avec  un  radier  en  maçonnerie*  que  Ton  prolonge,  si  cela  est 
nécessaire,  dans  toute  retendue  du  rétrécissement  occasionné  par  le 
ponceau. 

FONTS  EN  PIERRE. 

• 

617.  Pcntê  en  pierre.  Les  ponts  en  charpente  nécessitant  des  répara- 
tions coûteuses  et  de  nature  à  intercepter  trop  souvent  le  passage,  pour 
une  voie  très-Mquentée»  sur  laquelle  les  communications  sont  impor- 
tantes, on  a  recours  à  la  pierre  et  quelquefois  à  la  fonte  ou  au  fer. 

Dans  l'étude  d'un  projet  de  pont,  on  a  à  considérer  :  1*  l'emplace- 
ment du  pont;  2*  son  débouché;  d*  la  grandeur  de  ses  arches  ;  4»  leur 
forme;  5*  les  dimensions  de  leurs  dilTérentes  parties;  6*  lé  mode  de 
construction. 

61 B.  Emplacement  éTun  poni.  Il  est  ordinairement  déterminé  parla 
position  des  deux  voies  que  le  pont  doit  mettre  en  communication. 
Cependant  il  peut  arriver  que  le  pont  étant  placé  dansla  direction  d'une 
voie,  il  soit  oblique  par  rapport  à  l'autre,  ou  que  le  niveau  auquel  se 
trouvent  les  voies  exigerait  de  fortes  rampes  pour  arriver  au  niveau 
auqud  on  est  obligé  d'élever  le  pont ,  ce  quf  enterrerait  les  maisons.  Il 
peut  arriver  aussi  que  le  sol  où  on  aurait  à  construire  conduirait  à  des 
dépenses  considérables,  ou  encore  que  la  direction  des  plies  y  serait 
oblique  par  rapport  à  celle  du  courant,  ce  qu'il  faut  éviter  autant  que 
possible,  surtout  pour  un  grand  pont,  parce  qu'un  pont  biais,  outre 
qu'il  est  plus  difficile  à  appareiller,  est  aussi  plus  sujet  aux  afTouiUe- 
ments.  Dans  ces  divers  cas,  on  doit  rechercher  si  dans  le  voisinage  il 
n'y  aurait  pas  un  point  plus  favorable  sous  le  rappoK  de  la  commodité» 
de  la  solidité  et  de  l'économie. 

La  largeur  d'un  pont  dépend  du  nombre  des  personnes  et  des  voitures 
qui  circulent  ou  peuvent  circuler  dans  les  rues  ou  sur  les  routes  quil 
doit  réunir.  Dans  une  ville,  la  largeur  doit  en  général  être  au  moins 
égale  à  e^e  des  mes  qui  y  aboutissent  A  la  campagne,  eette  largeur 
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dok  ordinairemeot  permettre^  surtout  si  lo  pont  est  us  peu  cprand,  é 

deux  \oitures  de  se  croiser;  cela  oblige  de  la  porter  à  5  mètres;  on  loi 
donne  ordinaireiueot  7  à  8  mètres  si  li*.  poat  est  loag  «  et  on  fait  an  trot- 
toir de  chaque  c6té  pour  les  piétons. 

GI9.  DébtiuckL  Sur  uoe  rivière  considérable,  la  déterminatiofl  da 
débouché  est  de  la  plus  haute  importance  Dans  UApoQceau«  Uii  radier 
permet  de  rétrécir  le  débouché  au  point  d'obtenir  une  vitesse  qui  eœ 
traînerait  le  sol  naturel  ^616);  mais  dans  un  grand  pooc,  sau/  des  cas 
exceptionnels,  il  faut  renoncer  au  radier,  et  calculer  le  débouebé  tel 
^u*ll  puisse  débiter  les  eaux  sans  que  leur  vite&$e  atteigne  la  linaile  à 
laquelle  elles  attaqueraient  le  fond  (161),  produiraient  des  affooille* 
ments,  déracineraient  les  points  d'appui  et  amèneraient  là  cbate  du 
pont 

.  Il  faut  aussi  éviter  que  le  débouché  du  pont  soit  trop  grand,  parce 
qu'il  pourrait  se  former  des  atCerrissements  en  quelques  pointt  de  sa 
longueur,  lesquels,  en  se  consolidant  par  les  herbages  qui  y  pousse- 
raient, pourraient  faire  prendre  an  courant  une  direction  obl/qne,  et 
une  grande  crue  survenant,  le  pont  pourrait  être  détruit  par  sni te  de 
]'affoui!lement  de  quelques  piles;  c'est  ce  qui  est  arrivé  k  Roanne  et  à 
Nevcrs.  Cependant,  le  cas  do  destruction  par  suite  d'un  déboacbè  trop 
grand  étant  beaucoup  plus  rare  que  celui  provenant  d'un  délKMiché 
trop  faible ,  il  y  a  moins  de  danger  do  pécher  dans  le  premier  sens  que 
dans  le  second. 

i\3ur  arriver  à  fixer  convenablement  le  débouché,  il  faut  jauger  le 
cours  d'eau  avec  soin,  d'après  ce  qui  a  été  dit  n**  160,  161  et  163,  pen- 
dant les  basses,  les  grandes  et  les  moyennes  eaux,  en  déterminant  di- 
rectement la  vitesse  au  moyen  de  flotteurs,  quand  la  saison  et  le  temps 
le  permettent ,  ou  au  moyen  des  formules  dans  le  cas  contraire  v6i6)# 
bu  Jaugeage  pendant  les  basses  eaux ,  on  conclut  un  débouebé  qui  ne 
permet  pas  les  atterrissements ,  de  celui  fait  pour  les  grandes  crues  on 
s'assure  que  le  débouché  peut  débiter  toutes  les  eaux  sans  que  la  n'teese 
soit  trop  grande,  et  le  jaugeage  pendant  les  eaux  moyennes  donne  la 
direction  du  régime  ordinaire  des  eaux. 

Ayant  dans  chacun  de  ces  cas  le  niveau  des  eaux  pour  chaque  dé- 
bouché ou  espace  libre  entre  les  piles  et  culées,  on  a  la  section  des 
eaux ,  et  le  volume  divisé  par  cette  section  donne  la  vitesse  moyenne î 
i)ui  ne  doit  pas  permettre  les  atterrissements,  ni  pouvoir  corroder  le 
sol. 

11  est  évident  que  si  la  rivière  débordait  au  point  où  l'on  doit  coat 
struire ,  son  jaugeage  ne  pourrait  s'effectuer  en  cet  endroit  pendant 
les  grandes  eaux  ;  on  le  ferait  alors  en  un  point  situé  à  une  certaine 
distance  en  amont  ou  en  aval,  où  la  rivière  serait  parfaitement  en-» 
eaissée. 
•    LoHKiue  les  eaux  s'élèvent  au-dessus  du  niveau  des  oalspaiiQ^  des 
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yoût«^«  il  faut  avoir  égard  à  ce  que  le  débouché  ne  er€lt  plus  en  raiaon 
de  la  hauteur  des  ouvertures,  et  pour  cola  augmenter  eo  con0<^quenoo 
récartement  des  appuis.  On  augmente  aussi  celte  distance  pour  avoir 
égard  à  la  contraction  de  Peau  dans  les  ouvertures  du  pont  (6i0). 

61^0.  Remou,  Vslt  suite  du  rétrécissement  de  la  rivière,  causé  par  lep 
piles,  le  niveau  de  Teau  s'élève  d'une  certaine  quantité  en  amont  du 
pont.  11  est  important  de  déterminer  cet  exhaussement,  appelé  remoui 
afin  de  s'assurer  qu'il  ne  causera  pas  de  dommages  aux  propriétés  rive? 
raines. 

Appelons  t 

L         ia  largeur  de  la  rivière  en  ayanlldu  pont; 

I         la  largeitr  loule  dcspites; 

X        le  rcmou  ; 

h  la  prorondeur  mojenoo  de  la  rivière  en  amont  du  cemon  ;  la  profondeur  est  son- 
libleroenl  la  même  onire  les  piles  du  pont; 

h-\-x  la  profondeur  de  l'eau  au  drrant  det  p\W9\ 

k  le  coefficient  do  contraclion  qui  rèsulLe  du  pa^Mge  de  l'eau  entre  lei  piles;  f.j'^ 
k'iirein  fait  A  =r  0.85  pour  les  avant  becs  eoilpés  earrèmenl,  et  Arr^0,95  pour 
ceux  termina. en  angle  aigu;  oo  bit  AssO.SO  pour  la  forme  usitée  aujour- 
d'hui (439); 

V        la  vitesse  en  amont  du  remou; 

t»'       la  \iie«8e  de  Teau  au  point  du  grand  ethauMoment  du  niveau  de  l'eàu; 

tf"      la  vitesse  de  l'eau  entre  Ie-<  pileS ,  on  mieux  au  point  de  pins  grande  contraction  ; 

Q       le  débit  do  la  rivière  par  eeoonde. 

Le  débit  Q  étant  le  même  au  point  où  il  n'y  a  ni  remou  ni  rétrécisse- 
ment qu'aux  points  où  ces  efiets  se  produisent ,  on  a  à  la  fois  > 

Des  deux  premières  valeurs  de  Q  on  conclut 

^,  ^     hhv hv 

et  de  la  première  et  de  la  troisième  on  tire  • 

hv 


xT  — 


(L-/)A:' 


Le  reroott  doit  être  égal  à  la  différence  des  hauteurs  génératrices  des 
▼Itesses  î?'  et  t/';  on  a  donc 

x=Hl_l..  (133) 

Remidaçaat  dans  cette  équation  c'  et  v"  par  leurs  valears  précé^ 

dente^fOua 

_  t!«  /      L«  A'     \ 
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tqiMitlon  do  troiaiènie  degré  qui  ne  contient  qne  1»  ieole  inoomme  x, 
et  qn^il  convient  de  résoudre  par  tâtonnement;  ainsi,  on  assig;nera  à  x, 
dans  le  second  membre  de  Téquation,  une  valeur  que  Ton  préjugera 
eonvenaUe;  Téquation,  qui  sera  alors  du  premier  d^gré,  donnera  poarx 
une  seconde  valeur  plus  eiacte  que  celle  supposée  ;  cette  deuxième  va- 
leur, substituée  dans  le  second  membre  de  Téquation,  en  fonmin  mie 
troisième  que  Ton  pourra  considérer  comme  satisfaisant  exactanent  à 
réquation ,  et  qu>n  pratique  on  pourra  adopter  comme  étant  la  hao- 
teur  du  remou. 

Si  Ton  a,  comme  dans  une  expérience  faite  sur  le  Veser,  et  nq>pwtée 
par  M,  d'AubuIsson,  L=180V^  /=8A-,58,  A=5%37  et  ©=i-,â9a; 
supposant  A = 0,90,  et  faisant  x  =  0*,25,  par  exemple,  dans  le  second 
membre  de  réquation  précédente,  on  a 


_  ÎMW  (  180,71* S,37«       \  _ 

-"  10,62  V(180,71  -  8A,58?  x  0,0»      (6,87  +  0,26)*;  ~" 
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Cette  valeur  substituée  dans  le  second  membre  de  réquation  doone- 
raUxs=s0*,308,  valeur  que  Ton  peut  considérer  comme  saHsfateol 
exactement  à  réquation ,  et  qui  ne  diffère  pas  sensiblement  de  celle 
0",382  qu'a  donnée  Texpérlei^ce.  (On  pourra  consulter  avec  fruit,  pour 
cette  question  de  remou,  le  travail  de  M.  Bélanger  :  Essai  sur  la  solu- 
tion numérique  de  quelques  problèmes  relatifs  au  mouvement  des  eaux 
courantes,  et  Touvrage  de  M.  Dupuit)  (164). 

mi.  Grandeur  des  arches.  Sur  une  rivière  qui  n^est  ni  navigable  ni 
exposée  à  des  crues  ou  à  des  débâcles,  on  adopte  de  petites  ardies, 
qui,  à  longueur  égaie  de  pont,  sont  moins  coûteuses  que  les  grandes, 
quand  toutefois  la  nature  du  sol  ne  conduit  pas  à  de  plus  fortes  dépenses 
par  suite  du  pins  grand  nombre  de  piles  à  fonder. 

Quand  la  rivière ,  sans  être  navigable ,  est  sujette  à  des  crues  et  à  des 
débftcles ,  on  doit  adopter  des  arcktes  assez  grandes  pour  que  les  giaces 
ou  tout  autre  corps  flottant  ne  soient  pas  arrêtées  par  les  pUes;  U  en 
résulterait  des  amas  de  glaces,  appelés  embâcles^  qui  sont  une  des 
causes  les  plus  fréquentes  de  la  destruction  des  ponts.  Une  faut  pas  en 
général  adopter  des  arches  moindres  que  celles  du  prenûer  pont  placé 
en  amont 

Sur  une  rivière  navigable,  41  faut  proportionner  les  arches  aux  di- 
mensions des  bateaux,  et  surtout  fc  la  vitesse  du  courant  Si  cette  vi- 
tesse est  grande ,  le  débouché  i^ant  moins  de  25  mètres,  on  ne  fait 
qu'une  seule  arche.  Pour  un  plus  grand  débouché,  afin  d'éviter  les  dé- 
penses considérables  occasionnées  par  les  grandes  arches,  on  en  fait 
de  plus  petites.  Le  nombre  des  arches  doit  être  de  trois  au  moins,  sauf 
à  faire  l'arche  du  milieu  plus  grande  que  les  autres ,  si  elle  était  insuf- 
fisante pour  la  navigation. 

Quand  la  rivière  navigable  a  une  faible  pente»  la  largeur  des  arches 
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peut  être  moindre,  et  od  peut  même  adopter  un  nombre  pair  d^arclies, 
c*est  à-dire  placer  une  pile  au  milieu,  si  cette  disposition  offre  dea 
avantages  d*exécution  compensant  ses  inconvénients. 

68fi.  Forme  des  arches,  La  surface  intérieure  des  voûtes  est  engen- 
drée par  une  droite  qui  se  meut  en  restant  horizontale  et  en  s*appuyant 
sur  une  demi-circonférence  dont  le  diamètre  est  égal  à  Touverture  de 
Tarche,  ce  qui  donne  une  voûte  en  plein  cintre;  ou  sur  une  ellipse  ou 
une  courbe  à  plusieurs  centres ,  dont  les  extrémités  sont,  comme  dans 
le  cas  précédent,  tangentes  aux  pieds-droits,  ce  qui  fournit  une  voûte 
en  anse  de  panier  ;  ou  encore  sur  un  seul  arc  de  cercle  rencontrant  les 
pieds-droits  suivant  un  certain  angle,  et  on  a  alors  une  voûte  ^n  are  de 
cercle. 

Les  voûtes  en  plein  cintre  étant  les  plus  faciles  à  appareiller  et  les 
plus  solides,  on  les  construit  toutes  les  fois  qu*elles  laissent  un  passage 
suffisant  à  Teau  et  aux  bateaux  jusqu^au  moment  où  la  rivière  cesse 
d'être  navigable,  sans  porter  le  pont  à  une  hauteur  que  ne  permettent 
pas  ses  abords.  Quand  ces  conditions  ne  peuvent  être  convenablement 
remplies  par  les  voûtes  en  plein  cintre,  on  fait  usage  de  voûtes  en  anse 
de  panier,  et  si  celles-^i  ne  laissent  pas  encore  un  débouché  convenable 
WL  a  recours  aux  voûtes  en  arc  de  cercle. 

Les  naissances  d*une  voûte  sont  les  points  où  elles  se  raccorde  avec 
les  pieds-droits.  La  montée  ou  l^Jlèche  est  la  hauteur  verticale  de  la 
clef  au-dessus  des  naissances.  Dans  les  voûtes  en  arc  de  cercle,  il  faut 
tenir  les  naissances  au-dessus  du  niveau  auquel  atteignent  les  déb&cles, 
pour  qu'elles  ne  soient  pas  dégradées  par  les  glaces  et  qu'elles  ne  ré- 
trécissent pas  le  débouché.  Il  est  difficile  de  satisfaire  complètement  à 
cette  condition  dans  les  voûtes  en  plein  cintre  et  en  anse  de  panier;  du 
reste,  pour  une  certaine  élévation  de  niveau,  au-dessus  des  naissances, 
le  débouché  est  moins  rétréci  par  ces  voûtes  que  par  celles  en  arc  de 
cercle.  Pour  remédier  Jusqu'à  un  certain  point  à  Teffet  de  ce  rétrécis- 
sement ,  on  a  imaginé,  aux  ponts  de  Neuilly,  Bordeaux,  etc.,  d'évaser  la 
voûte  sur  les  plans  de  tête,  de  manière  à  surhausser  les  naissances 
dans  ces  plans  jusqu'au  niveau  des  plus  hautes  eaux,  tout  en  laissant 
la  clef  à  la  même  hauteur  que  dans  la  partie  cylindrique  de  la  voûte. 
Dans  son  mouvement,  la  génératrice  de  chacune  de  ces  parties  évasées 
passe  successivement  dans  tous  les  plans  normaux  à  la  partie  cylin- 
drique de  la  voûte. 

625.  Tracé  des  arches.  Les  tracés  des  voûtes  en  plein  cintre  et  en  àrc 
de  cercle  n'offrent  aucune  difficulté.  Dans  ces  dernières,  si  l'on  désigne 
par  m  la  montée,  par  /  la  demi-ouverture  du  pont,  et  par  r  le  rayon 
de  l'arc,  on  a 

&4 
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Il  M  Ikut  prendre,  dand  aucun  cas,  la  montée  moindre  que  1/8  de  Von- 
terture.  Cependant  le  poni  aux  Doubles  et  le  petit  Pont,  à  Paris,  établis 
en  meulière  hourdée  avec  du  ciment  de  Vassy,  sont  surbaissés  au  1/10. 

Le  tracé  de  Tanse  de  panier,  dont  la  forme  se  rapproche  de  celle  de 
rellipae  (InL^  iOâl),  est  un  peu  plus  difficultueox  que  les  précédents. 
Les  arcs  en  nombre  impair  dont  il  se  compose  doivent  se  raccorder 
tangentiellement  &  leurs  extrémités,  afln  d^éviter  les  Jarrets,  et  de  plus 
6tre  déerits  avee  des  rayons  convenablement  proportionnés,  afin  que 
leur  eniemble  forme  une  courbe  bien  continus  ne  paraissant  pas  s'in- 
fléchir aux  points  de  contact  des  ares.  Pour  qoe  ces  conditions  soient 
le  plus  convenablement  remplies,  les  centres  de  deux  arcs  suecessilë 
doivent  se  trouver  sur  le  même  rayon  passant  par  le  point  de  contact 
des  deux  arcs,  et  les  rayons  aboutissant  à  ces  points  de  contact  doivent 
faire  des  angles  égaux  entre  eux,  et  égaux  au  quotient  de  deux  angles 
droits  ou  de  180^  par  le  nombre  des  arcs  qui  composent  la  courbe  ;  ainal« 
lorsque  Tanse  de  panier  est  à  3,  5,  7,  etc.i  centres,  les  divers  rayons 
font  respectivement  entre  eux  des  angles  de  60%  36**,  2ô%7i4,  et  é» 
plus  les  rayons  doivent,  d'après  la  méthode  de  M.  Michal ,  inq>eeteur 
général  des  ponts  et  chaussées,  être  égaux  au  rayon  de  courbure  de 
l'ellipse  qui  a  les  mêmes  axes  que  Tanse  de  panier.  • 

C'est  d*après  ces  hypothèses  que  M.  Michal  a  calculé  le  tableau  sui- 
vant, qui  donne  pour  diverses  montées  les  valeurs  des  rayons  néces- 
éaires  pour  effectuer  le  tracé  ;  ces  valeurs  sont  données  en  prenant  Tou- 
terture  pour  unité. 


AMiM  A  D 

ecimtes. 

A*s««  A  7  cEîfTnes. 

ASSM  À  9  CEXTRES. 

Moaiée. 

i*'"rtyon. 

Moaié«. 

l*r  rayon. 

t«rajoo. 

Hoaté«. 

l*f  nyoB. 

t^T&ftL 

V  rtyoo. 

«.3f 

0.Î78 

0.83 

0.288 

0.345   t 

0.26 

0.430 

0.474 

0.889 

0.35 

0.205 

0.32 

0  246 

0302   , 

0.24 

0.420 

0  459 

0.878 

dM 

0.85« 

0.34 

0.203 

0.389   ' 

0.2i 

0.141 

e.44S 

0.268 

0.S3 

0.939 

9.80 

9.402 

9.176 

9.28 

0.408 

0.438 

0.858 

0.3J 

0.8Î5 

0.99 

0.480. 

0.263 

0.24 

0.093 

0.426 

0837 

6  34 

0.31Î 

o.n 

0.468 

0.249 

0.20 

0.083 

0.444 

0.222 

MS 

0.198 

o.r7 

0.86 

0i456 
0J45 

0.236 
0.223 

0.25 

0.433 

0.210 

Soft,  flg.  25,  pi.  ÎÎI,  aa'  Tourerture,  et  cd  la  montée.  Quand  aa'  est 
moindre  que  8cd,  on  einpioie  l'anse  dé  panier  à  3  centres.  Pour  la  tra- 
cer, sur  aa'  comme  diamètre,  on  décrit  une  demi-circonférence,  que 
Ton  divise  en  trois  parties  égales  par  les  rayons  ce  et  ce';  on  mène  les 
cordes  <w,  e/,/e*  et  e'a';  par  le  point  d  on  conduit  dh  parallèle  h/e 
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et  dh*  parallèle  ifi\  et  les  îfgiiës  Af  et  A'f,  ftenées  fëspêctivëmënt  pa- 
rallèles h  ce  et  ce',  déterminent  les  trois  centres  A:,  i  et  A;',  et  par  suite 
les  rayons  ak  =  a'A/  et  Ai  de  l'anse  de  panier  ahh'a\  D'abord  les  centres 
de  deux  arcs  consécutifs  sont  bien  placés  sur  le  même  rajon  aboutis- 
sant au  point  de  raccordement  des  arcs.  De  plus,  deux  rajrons  cônsé- 

cuti/s  font  entre  eux  un  angle  de  -k-  =  ^^*  ;  car  on  a 

o 

akh  =  ace^  hW  =  ece'  et  h'k^a'  =  e'ca\ 

Four  tracer  une  anse  de  panier  à  5  centres,  on  suit  la  même  marche» 
Ainsi,  après  avoir,  flg.  26,  pL  Ilî,  mené  les  rayons  cd^  ce,  ce'  et  cd',  di- 
visant la  circonférence  aba'  en  5  parties  égales,  et  les  Cordes  ad,  de, 
ebj  etc.,  on  prend  le  premier  rayon  aj  égal  à  la  valeur  consignée  au 
tableau  précédent,  et  on  mène  gh  parallèle  à  cd.  Conduisant  ensuite  ht 
parallèle  à  de  et  li  parallèle  à  be ,  puis  ik  parallèle  à  ce,  on  obtient  le 
deuxième  centre  g  et  le  troisième  k.  Le  tracé  est  le  même  de  Tautre 
côté  de  cl;  mais  on  peut  pour  ce  c6té  commencer  par  le  rayon  ki\  le 
point  k  étant  connu. 

Pour  une  anse  de  panier  à  7  centres,  on  opérerait  d  une  manière 
semblable.  Ainsi  on  prendrait  (tf  égal  au  premier  rayon  du  tableatl,  on 
mènerait  hg  parallèle  au  premier  rayon  diviseur  cd;  on  prendrait  en- 
suite hg  égal  au  deuxième  rayon  consigné  au  tableau,  on  mènerait  par 
g  une  parallèle  au  deuxième  rayon  diviseur,  et  les  troisième  et  qua- 
trième centres  se  détermineraient  de  la  même  manière  que  les  deuxième 
et  troisième  ^  et  A;  dans  le  cas  précédent  On  opérerait  d'une  manière 
tout  à  fait  semblable  pour  une  anse  de  panier  à  9  centres,  et  en  général 
pour  un  nombre  impair  quelconque  de  centres. 

M.  Lerouge,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  a,  pour  tracer 
les  anses  de  panier,  toujours  supposé  que  les  divers  rayons  passant  par 
les  points  de  raccordement  feraient  des  angles  égaux  entre  eux ,  mais 
que  les  rayons  croîtraient  suivant  une  progression  arithmétique.  C'est 
d'après  cette  hypothèse  qu'il  a  calculé  les  résuluts  du  Ubleau  suivant, 
qui  supposent  l'ouverture  prise  pour  unité.  Ce  tableau  contient  en  outre 
la  hauteur  réduite  du  débouché  enveloppé  par  la  courbe,  l'ouverture 
étant  également  prise  pour  unité. 
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Ajoutant  la  difléreoce  des  rayons  successifs  au  premier  rayon ,  on  a 
le  deuxième;  cette  différence  ajoutée  au  deuxième  rayon  donne  le  troi- 
sième, et  ainsi  de  suite.  A  Taide  de  ces  divers  rayons  on  fera  le  tracé 
comme  il  a  été  indiqué  plus  haut 

Au  pont  de  Neuilly,  on  a  employé  une  anse  de  panier  à  11  centres  j 
que  Ton  a  tracée  comme  Tindique  la  figure  27,  pi.  III. 

On  prend  un  point  k^  que  Ton  croit  devoir  être  le  premier  centre,  et 

on  divise /fe  de  manière  que  kf  =*^  =zl^z=-^=^^.  cela  fait,  on  prend 

fa=z3fk;  on  divise /a  en  5  parties  égales,  aux  points  e^  d,  c,  b;  on  joint 
ek,  dj\  cz,  bh  et  ag^  et  si  le  point  A;  a  été  bien  clioisi.  la  courbe  ayant 
pour  centres  successifs  ies  points  k,  r,  o,  m,  n,  a,  passera  par  le  som- 
met q  de  lamentée.  On  conçoit  que  ce  n*est  que  par  tâtonnement  que 
Ton  arrivera  à  la  position  convenable  du  point  k.  Supposons  que  Ton  a 
fait  une  première  hypothèse,  et  que  le  point  k  choisi  ne  convienne  pas; 
on  aura  la  valeur  convenable  x,  defk^  à  Taide  de  la  formule 

_  m  (g —  b) 

a  =  /{  deoil-oa?«rtare  ; 

h=zfq  montée; 

m         Ttlenr  qo'oa  a  prise  pour  fk  dans  la  pramlère  bjpothèM; 

«  défeloppeBMOi  de  la  ligne  briiée  awmork  qu'a  donnée  la  première  bypoUièse. 

Dans  plusieurs  ponts  nouvellement  construits  on  a  adopté  Tellipse 
pour  directrice  de  Tintrados  et  de  Textrados  (635  et  636). 

6S4.  Formes  des  piles.  Fondations,  Ce  qui  a  été  exposé  au  n*  561 
comprend  comme  cas  particulier  la  fondation  des  ponts. 

La  coupe  horizontale  des  piles  proprement  dites  est  un  rectangle; 
maison  les  termine  en  amont  et  en  aval  par  un  massif  de  maçonnerie 
faisant  saillie  sur  les  têtes  du  pont;  le  massif  d'amont  s^appelle  avard- 
bec^  et  celui  d'aval  arrière-bec.  Ces  becs  s'élèvent  jusqu'au-dessus  des 
plus  hautes  eaux,  afin  qu'ils  préservent  complètement  le  massif  de  la  pile 
du  choc  des  corps  flottants;  ainsi,  dans  les  ponts  en  plein  cintre  et  en 
anse  de  panier,  ils  peuvent  s*élever  au-dessus  des  naissaâces;  dans  les 
ponts  en  arc  de  cercle  on  les  termine  aux  naissances ,  les  eaux  ne  s'éle- 
vant  pas  plus  haut  On  les  surmonte  de  deml-cênes  qui  les  raccordent 
avec  les  tympans  du  pont 

Le  fruit  des  piles  ne  doit  pas  être  supérieur  à  1/20  ou  1/15. 

Les  becs  ne  sont  pas  seulement  destinés  à  préserver  les  massif^  des 
piles  du  choc  des  corps  flottants;  mais  aussi  à  faciliter,  par  leur  forme, 
le  passage  de  l'eau,  de  manière  à  diminuer  la  contraction  et  les  tour- 
billonnements de  Teau  et  par  suite  les  affouillements  (620).  il  est  évident 
que  les  formes  qui  doivent  le  mieux  satisfaire  à  ces  conditions  sont  celles 
qu'if  convient  de  donner  aux  proues  et  poupes  verticales,  pour  faciliter 
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le  mouvement  des  bateaux  (378).  Par  des  eipériences  directes  sur  dei 
pilee  de  0",16  d'épaisseur  et  de  diverses  formes,  le  canal  ayant  0*50  da 
Ui^eur,  Teau  y  circulaot  sur  une  épaisseur  de  0*,0â,  avec  une  vitesse 
de  3*,90  par  seconde,  Gauthey  a  reconnu  que  la  forme  rectangnlaire 
était  la  plus  défavorable,  que  la  forme  d*uD  triangle  rectangle  fnvorisait 
peut-être  encore  plus  les  aSbuillements,  que  celle  en  demi-cercle  était 
^n  peu  plus  préférable,  que  le  triangle  équîlatéral  Tétait  davantage,  ^ 
qu'une  forme,  plus  convenable  encore  que  cette  dernière ,  était  celle 
eomposée  de  deux  arcs  de  cercle  taqgents  aux  faces  de  la  pile  et  ayant 
leurs  centres  respectivement  sur  ces  fao^ 

Dans  des  expériences  sur  Tavant-bec  formé  de  deux  arcs  de  cercli^ 
on  a  fait  descendre  les  naissances  auHlessousdu  niveau  de  Teau;  alors 
le  remou  a  été  considérable,  et  les  courants  ont  divergé  i^  peu  près  an- 
tant  que  dans  les  expériences  faites  avec  les  avant-becs  rectangulaires. 
Ces  expériences  conduisent  h  adopter  la  forme  triangulaire  équilaté- 
rale,  ou  mieux  la  forme  ^p  arcs  de  cercl^  ;  mais  lesangle*  aigus  qa*elles 
présentent  aux  chocs  des  glaces  et  des  autres  corps  flottants  sont  promp- 
tement  endommagés;  aussi  donne-t-on  en  général  la  préférence  aux 
avant-becs  demi-circulaires. 

Une  forme  elliptique  concilierait  en  partie  les  avantages  de  la  forme 
circulaire  et  de  celle  en  arcs  de  cercle, 

Vig.  89.  Pour  un  pont  biais ,  on  emploie  deux 

arcs  de  cercle,  AG  etBC,  tangents  aux  fa- 
ces de  la  pile  et,  en  un  même  point  Q  à 
une  droite  ab  parallèle  k  la  tète  AB  do  pont 
Iklenant  ab  parallèle  à  AB  à  une  distance 
égale  k  la  moitié  de  1  épaisseur  BD  de  la 
pile,  et  élevant  au  point  G,  milieu  de  ad, 
une  perpendiculaire,  elle  déterminesur  les 
perpendiculaires  AO  et  BO'  aux  faces  de  la 
pile,  les  centres  0  et  0'  des  arcs  AG  et  Ba 

BUS.  Appareil  des  voûtes.  Les  voussoirs  sont  en  nombrs  impair,  et 
oeluiqui  forme  clef  doit  se  trouver  au  milieu;  leurs  plans  de  joints  sont 
normaux  à  la  surface  cylindrique  de  la  voûte,  et  on  ne  les  raccordait 
avec  la  maçonnerie  qui  les  surmonte  que  par  des  faces  horliontales  et 
verticales,  mais  dans  les  ponts  que  Ton  construit  aujourd'hui,  la  courbe 
d'extrados  est  le  plus  généralement  continue  comme  celle  d'intrados. 
Les  dimensions  des  voussoirs  dépendent  de  celles  des  pierres  que  Ton 
a  à  sa  disposition  ;  cependant  il  ne  faut  pas  que  leur  longueur  soit  trop 
grande  par  rapport  à  leur  épaisseur,  parce  qu'ils  se  rompraient;  il 
faudrait  dans  ce  cas  les  composer  de  plusieurs  morceaux.  Au  pont  de 
Neuilly,  les  voussoirs,  qui  senties  plus  longs  que  l'on  ait  employés, 
ont  1",80  de  longueur  sur  0*, Ad  d'épaisseur  à  la  doueUe ,  c'est-à-dire  à 
la  surlace  intérieure  de  Ja  voûte  (l»60). 
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M0.  JBlim^nsiùM  4e$  voûtes.  Joints  de  rupture.  Lorsque  les  dimen- 
sions d'une  voûte  et  de  ses  culées  sont  réduites  au  potot  de  ne  pouvoir 
se  soutenir,  on  remarque,  au  moment  où  Téquilibre  va  se  rompre, 
qu'en  général  la  voûte  s^ouvre,  comme  l'indique  la  fig.  28,  pi.  Ùl,  à 
rintrados  à  la  clef,  à  Textrados  en  des  points  placés  dans  les  reins  de  la 
voûte,  et  que  les  pieds-droits  tournent  autour  de  Tarète  extérieure  de 
leur  base. 

Quelquefois,  à  la  rupture,  on  remarque  que  la  voûte  se  fend  &  la  clef 
et  dans  les  reins,  mais  sans  s'ouvrir,  et  que  les  pieds-droits  glissent  sur 
leur  base. 

Il  est  encore  un  troisième  cas  possible,. c'est  celui  où  le  voussoir  In- 
férieur, c'est-à-dire  Tensemble  du  pied-droit  et  de  la  partie  de  voûte 
inférieure  au  rein,  exerce,  pour  tomber  en  avant,  un  effort  plus  grand 
que  celui  produit  parle  voussoir  supérieur  pour  le  faire  tourner  en  sens 
contraire.  Alors  la  voûte  s'ouvre  oomme  dans  le  premier  cas,  mais  à 
l'extrados  ^  la  clef,  à  l'intrados  aux  reins,  et  les  pled^rolts  tournent 
autour  de  l'arête  intérieure  de  leur  base  (fig.  29,  pi.  III). 

Une  voûte  peut  être  considérée  comme  composée  de  U  voussoirs  sé- 
parés par  les  Joints  où  là  rupture  ^st  ppssible,  et  qui  doivent  mutuelle» 
ment  se  maintenir  en  équilibre. 

i"*  Examinons  d'abord  le  prfrriier  cas^  celui  pu  ij  jf  a  alTaissement  de 
la  voûte  et  renversement  des  pieds-droits,  fig,  28,  pi.  III.  Âu  moment 
où  Péquilibre  se  rompt,  on  peut  supposer  théoriquement  que  les  vous- 
soirs ne  reposent  plus  entre  eux  et  sur  le  sol  que  par  des  arêtes  a,  6,  6', 
c  et  c'  ;  alors  a6,  bc,  af>'  et  b'c'  sont  entf  e  eux  d^ns  le  même  état  d'équi- 
libre que  des  droites  rigldeis  ab,  bc,  ab'  et  b'c\  dont  les  poids  sont  ceux 
des  voussoirs,  et  dont  les  centres  de  gravité  sont  placés  aux  points  G'^ 
g\  etc.,  situés  sur  les  verticales  passant  par  les  centres  de  gravité  G, 
^,  etc.,  des  voussoirs.  {Int.  iû35  et  suiv.) 

Il  convient,  pour  abréger  les  calculs  relatifs  à  la  poussée  des  voûtes» 
de  ne  considérer  qu'une  tranche  de  voûte  de  1  mètre  de  longueur;  s'il 
y  a  équilibre  sur  i  mètre,  il  est  évident  que  l'équilibre  subsistera  sur 
toute  l'étendue  de  la  voûte. 

RepréêenUms  :  ad  par  «,  de  par  x\  ef  par  y,  fc  par  /,  bh  par  2r  et  et  par  2\ 
Soit  P  le  poids  do  Toussoir  ah  et  Q  celui  du  Toussoir  (c. 

Le  poids  P,  que  l'on  peut  supposer  appliqué  en  G'  ou  même  en  A,  se 

décompose  en  deux  forces  verticales,  l'une  P  -  appliquée  en  a»  et  l'au- 

tre  P  -^^^  appliquée  en  5.  Le  poids  Q,  que  l'on  pçut  supposer  appliqué 
en  g'  ou  même  en  i,  se  décompose  également  en  deux  forces  verticales, 
l'une  0-.  appliquée  en  6,  et  l'autre  Ô  ^^^^  appliquée  en  c.  Les  vous- 
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foln  ah'  et  Vd  foorniflieiit  les  mêmes  composant»,  appliquées  raspec- 
tiremeot  aox  points  a,  b'  et  &. 

Ainsi  an  point  a  a^t  une  force  verticale  2P  - ,  laquelle  se  décompose 

en  deux  forces  égales,  dirigées  Tune  solvant  ab  et  Taatre  suivant  ab\ 
Beprésentant  par  G  cbacnne  de  ces  composantes,  on  a 

C:2PÎ— a6ou  v/?Ty^:2y,  d'oùC  =  plî^^^- 
X  xy 

La  force  G,  agissant  suivant  a6,  peut  être  supposée  appliquée  au 
point  6,  où  elle  se  décompose  en  deux  autres  : 

L*one  verticale  et  égale  à  P-  ; 


L'autre  horizontale  et  égale  à  P  ^vy'-*"^  ^  -7===  =  P  - . 

xy  v'x'Ty*        y 

Considérant  alors  le  voussoir  6c,  on  voit  qu'il  est  sollicité  par  la 
force  horizontale  P  -  appliquée  au  point  6,  et  par  les  forces  verticales 

Q,  P  -^^  et  P-  appliquées  la  première  au  point  g  et  les  dernières  an 

X  X 

point  6;  par  conséquent,  pour  que  ce  voussoir  ait  de  la  stabilité,  oo 
doit  avoir 

o^  +  (pî=^+pî)x'-p|y>o. 

ou  en  simplifiant, 

Qz'  +  Px'— p3^'>0.     •  (a) 

Ajoutant  P:r —Pz  au  premier  membre  de  cette  inégalité,  on  a 

Qx'  +  P(x'  +  5:)  — ^Px  +  P^S^")  >  0. 

Qz'  est  le  moment  du  voussoir  &c,  pris  par  rapport  au  point  c , 
P  (x'  +  z)  est  le  moment  du  voussoir  a6,  pris  par  rapport  au  même 
point  ;  par  conséquent  la  somme  de  ces  deux  expressions  est  égale  au 
moment  total  MA  de  la  demi-voûte,  pris  par  rapport  au  point  c, 
(Zn^,  duo?  et  suivants.) 

II=Q  +  p  poids  de  la  denf-voûle  ; 

A  dislance  borizooule  du  centre  de  gravité  do  la  deml-voûle  aa  point  c. 

Le  dernier  terme  du  premier  membre  de  Tinégalité  précédente  de- 
vient, en  réduisant  au  même  dénominateur. 


y  y 

H  =  y  +  y'  baateur  totale  de  là  voûte. 
L'inégalité  précédente  devient  donc  en  définitive 

MA-PHÎ,  ou  H  (^^  P~)  >  0. 

Ainsi  il  y  aura  rupture  quand  le  ternie  négatif  sera  plus  grand  que  le 
terme  positif,  équilibre  quand  il  lui  sera  égal,  et  on  obtiendra  une  sta- 
bilité d*autant  plus  grande  qu'il  deviendra  plus  petit  relativement  à  ce 
terme  positif. 

Le  terme  -==-  étant  constant,  et  celui  -^  étant  seul  variable ,  il  est 
H  •  y 

évident  que  si  une  voûte  doit  se  rompre,  ce  sera  au  point  pour  lequel 
P  -  est  maximum  ;  ainsi  la  première  chose  à  faire  pour  s*assurer  qu'une 
voûte  projetée  résistera,  c'est  de  déterminer  la  position  du  joint  qui 
donne  P  -  maximum. 

y 

Û  convient  de  remarquer  que  dans  cette  recherche  on  n*a  à  consi- 
dérer que  le  voussoir  supérieur,  et  que  les  joints  pour  lesquels  on  doit 
calculer  les  valeurs  correspondantes  de  P,  y  etz  doivent  être  choisis 
voisins  du  joint  qu'à  Toeil  on  suppose  devoir  être  celui  de  rupture.  U 
convient  aussi,  pour  abréger  les  calculs,  d'observer  que  les  valeurs  de 
P  étant  proportionnelles  aux  surfaces  correspondantes  de  la  érection  de 
la  voûte,  et  que  les  valeurs  de  z  et  de  y  données  par  ces  surfaces  étant 
les  mêmes  que  celles  des  portions  correspondantes  de  la  voûte,  on  peut 
opérer  sur  ces  surfaces  pour  déterminer  les  valeurs  successives  de  y 
et  z,  et  que  la  position  du  joint  de  rupture  sera  déterminée  par  la  valeur 

maximum  du  produit  de  -  par  la  surface  correspondante. 

Si  l'on  arrivait  aune  valeur  de  P  ~  trop  grande,  on  augmenterait  la 

y 

largeur  des  pieds-droits  de  manière  à  faire  croître  convenabl^nent  MA. 

Ce  qui  vient  d'être  dit  s'applique  aux  voûtes  surbaissées  comme  à 
celles  en  plein  cintre. 

Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  que  la  voûte  n'avait  à 
supporter  que  son  propre  poids  ;  mais  ordinairement  elle  est  surmontée 
d'un  massif  de  maçonnerie  formant  une  surface  liori^ontale  au-dessus 
de  la  voûte  et  des  pieds-droits  ;  de  plus  encore,  ce  massif  supporte  or- 
dinairement une  surcharge  accidentelle  ou  permanente. 

Dans  ces  divers  cas,  les  poids  P,  Q  et  M  comprennent  non-seulement 
ceux  des  parties  correspondantes  de  la  voûte  proprement  dite,  mais 


aussi  ceax  des  massifs  de  maçonnerie  et  les  portions  de  snrchaiigre  qai 
reposent  sur  ces  parties  de  la  voAte.  On  a  également  égard  à  ces  poids 
additionnels  en  déterminant  les  positions  des  centres  de  gravit^ 

Il  convient  de  faire  Tépure  qui  sert  à  déterminer  le  joint  de  mptore 
k  une  grande  échelle;  cela  aide  à  axer  la  position  des  centres  de  gra- 
vité, et  à  calculer  les  surfaces  et  par  suite  les  poids  des  diverses  parties 
de  voûte  que  Ton  a  à  considérer. 

2«  Le  deuxième  cas  de  rupture  d'uive  voûte  a  lieu  lorsque,  par  reffet 

de  la  force  horizontale  maximum  P  -  du  voussoîr  agissant,  la  culée  ou 

pied-droit  glisse  sur  sa  base.  U  est  éfidept  que  ee  glissement  ne  pourra 
s'effectuer  lorsqu'on  aura 

Mït>  P-. 

y 

K        coefficient  du  froUemenl  de  la  culée  aur  sa  base  ;  on  peut  le  faire  égal  à  e.Tt  (M 

à  62). 
Les  autres  IcUres  ont  les  mêmes  significations  qu'au  cas  précédent. 

3*  Z/g  troisième  cas  de  rupture  d'une  voûte  se  présente  quand,  par 
la  forme  de  la  voûte  ou  par  le  mode  de  réparation  de  la  charge,  les 
pieds-droits  tendent  à  tomber  en  avant  ;  alors,  la  voûte  s'ouyre  k  Vïn- 
térieur  aux  reins  et  à  l'extérieur  à  la  clef,  comme  l'indique  la  figure  29, 
planche  lU.  Ce  cas  peut  être  considéré  comme  exceptionnel,  et  on 
pourra  généralement  se  dispenser  de  faire  les  calculs  suivants. 

On  établit  les  conditions  d'équilibre  comme  dans  le  premi^  cas,  en 
prens^nt  pour  axes  de  rotation  des  voussoirs  les  points  a ,  6,  ^ ,  et  pour 
qu'il  y  ait  stabilité,  on  trouve  que  l'on  doit  avoir 


H  (P~  ^)  >  0.  c'est^à-direP^  >  ^. 


z       MA 


H^=.ad  hauteur  de  la  voûle  mesurée  à  l'intrados; 

H  poids  de  la  demi-voûle  ; 

A  distance  horizontale  du  centre  de  gravité  de  la  demi-ToAte  an  point  de  ro- 

talion  c; 

P  poids  du  voussoîr  agissant  aft.' 

2  disUnce  horizonUle  du  centre  de  gravité  du  voussoir  agissant  au  point  de  ro- 

tation h; 

y  distance  des  points  de  rotation  a  et  h, 

z        MA 

Si  l'on  n'arrivait  pas  à  P  -  >  i-p,  on  ajouterait  un  massif  de  maçon- 
nerie au  pied-droit,  en  dehors  de  l'arête  c.  Dans  ce  troisième  cas  de 
rupture  de  voûte,  ainsi  que  dans  le  deuxième,  on  a,  comme  au  pre- 
mier cas ,  égard  à  la  maçonnerie  et  à  la  surcbange  qui  peuvent  reposer 
sur  la  voûte. 
-  61l7t  Épaisseur  des  voûtes  à  la  clef.  La  mâtbode  exposée  dans  le 
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numéro  précédent  est  une  méthode  de  tfttonnemeDt,  puisque  Ton  part 
d'une  hypothèse  sur  l'épaisseur  de  la  voûte.  Afin  de  ne  pas  faire  cette 
supposition  au  hasard,  on  a  recours  à  la  formule  empyrique  suivante, 
que  Perronnet  a  déduite  de  ses  observations, 

e  =  0,0347d  +  0»,325. 

«       èpaiMeur  de  la  voûte  k  la  clef  en  mètres  ; 

d  diftaoce  des  pieds-droiit,  si  la  voûte  est  op  plelQ  oiotre;  dans  lei  vo(^lo«  sur- 
baissées ,  d  exprime  le  double  du  rajon  qui  a  servi  i  tracer  l'inlrados  dans  les 
▼oûtes  en  arc  de  cercle,  et  l'arc  supérieur  de  l'intrados  dans  les  TOûles  en  anse 
de  panier. 

Gomme,  pour  des  valeurs  de  d  supérieures  à  30  mètres,  la  formule 
donne  des  épaisseurs  trop  fortes,  il  conviendra  dans  ce  cas  de  se  guider, 
dans  sa  première  hypothèse,  sur  les  constructions  existantes  (Art.  233). 

Partant  de  l'épaisseur  ainsi  fixée,  on  détermine  le  joint  de  rupture 
comme  il  a  été  dit  n*"  626,  et  par  suite  |a  valeur  de  la  poussée  horizon- 
tale P  -^  de  chaque  voussoir  agissant  sur  le  voussoir  résistant  Si  cette 

poussée  s'exerçait  uniformément  sur  toute  la  hauteur  e  du  joint  à  la 
clef,  il  serait  facile  de  calculer  quelle  devrait  être  la  valeur  de  e  pour 
y  résister;  mais  remarquons  que  le  voussoir  agissant  a6,  figure  28, 
planche  JII,  par  sa  tendance  à  tourner  autour  du  point  a,  rend  nulle 
la  pression  au  point  intérieur  A ,  tandis  qu'elle  est  maximum  au  point 
extérieur  a.  Il  est  évident  que  la  voûte  ne  résistera  qu'autant  que  cette 
pression  maximum  au  point  a  ne  dépassera  pas  ]a  limite  k  que  com- 
porte la  pierre  de  la  voûte.  La  pression  étant  nulle  en  A,  et  A;  en  a, 
supposant  que  chaque  point  de  e  résiste  en  raison  inverse  de  sa  dls- 

k 
tance  au  point  a,  il  en  résulte  que  la  résistance  moyenne  est  ^f  ^t  Ift 

ke 
résitance  totale,  -r-  ^^^  résistance  totale  peut  être  représentée  par 

la  surface  d'un  triangle  dont  la  base  est  k  et  la  hauteur  e  ;  son  point 
d'application  est  situé  au  centre  de  gravité  du  triangle,  c'est-à-dire  à 

une  distance  |  de  la  base  ou  du  point  a  {Int.^  ilikk)^  et  comme  le  mo- 

o 

ment  de  cette  résistance ,  pris  par  rapport  au  point  de  rotation  6,  doit 
être  éf  al  au  moment  du  poids  du  voussoir  agissant  ab,  pris  par  rapport 
à  ce  même  point  6,  on  doit  donc  avoir  (/n^,  1411}. 


ï(y-|)=P. 


Dana  cette  formule ,  lecf  longueurs  étant  représentées  en  mètres  et  P 
en  kilflframmes,  k  exprime  le  nombre  de  kil<«rammes  que  peut  sup- 
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porter  avee  fiécurité  cbaqne  mètre  camé  de  la  pierre  qui  compose  b 
▼oûte  (218). 

La  formule  ainsi  établie  donnera  la  valeur  de  e,  et  si  cette  valear 
était  différente  de  celle  qae  Ton  a  supposée  pour  détermincur  le  Joint  de 
rupture  (626),  on  déterminerait  de  nouveau  ce  Joint  en  adoptant  cette 
seconde  valeur  de  e,  et  la  nouvelle  valeur  de  Pz  fournirait  pour  e  une 
valeur  plus  approchée  (629). 

Dans  un  travail  récent  (brochure  publiée  au  Mans),  M.  Lé  veillé,  in- 
génieur en  chef  des  ponts  et  chaussées,  a  reconnu  que  la  formule  de 
Uondelet  était  applicable  à  une  voûte  de  pont  d*une  forme  quelconque, 
d  désignant,  dans  tous  les  cas ,  l'ouverture  ou  la  distance  des  pieds- 
droits  ;  seulement  pour  rendre  les  oi)ération8  plus  faciles,  M.  Léveillé 
adopte 

i  +  0,id 


e  = 


3 


Ainsi  cette  formule,  dans  laquelle  d  désigne  toujours  Touverture, 
est  applicable  aux  voûtes  en  plein  cintre,  en  anse  de  panier  et  en  arc 
de  cercle  ;  d*après  des  comparaisons  faites  à  un  grand  nombre  de 
ponts,  il  résulte  qu'elle  est  même  applicable  aux  voûtes  qui  portent 
des  convois,  et  aussi  à  celles  chargées  d*une  grande  épaisseur  de  terre. 

6S8.  Épaisseur  des  pieds-droits.  Lorsque  les  pieds-droits  font  culée, 
c'est-à-dire  doivent  résister  à  la  poussée  horizontale  de  la  voûte,  il  peut 
arriver  qu'ils  se  renversent  en  tournant  autour  de  leur  arête  extérieure. 
Ce  cas  ne  peut  avoir  lieu  qu'autant  que  l'inégalité  (a)  du  n*  626  ne 
serait  pas  satisfaite,  et  alors  on  augmenterait  l'épaisseur  du  pied-droit 
et  par  suite  z*  de  manière  à  y  satisfaire.  On  opérerait  d'une  manière 
analogue  pour  le  cas  où  le  pied-droit  pourrait  tourner  autour  de  son 
arête  intérieure  (3'  626). 

Il  peut  arriver  aussi  que,  par  suite  d'une  trop  faible  épaisseur,  le 
pied- droit  glisse  sur  sa  base,  de  glissement  ne  peut  avoir  lieu  dès  que 
l'inégalité  du  2%  n»  626,  est  satisfaite. 

Il  peut  arriver  également  que  la  voûte  glisse  sur  ses  naissances  ;  on 
vérifiera  encore  si  cet  effet  est  possible  à  l'aide  de  l'inégalité  du  2* 
n''626,  dans  laquelle  M  ne  comprendra  plus  le  poids  du  pied-droit, 
mais  seulement  celui  de  la  moitié  de  voûte  qui  le  surmonta  Ce  cas  est 
évidemment  celui  qui  exige  la  plus  grande  épaisseur  de  pied-droit.  Ce- 
pendant, comme  l'épaisseur  statique  calculée  pour  le  renversement  est 
ordinairement  plus  que  suffisante  pour  résister  au  glissement,  on  ne 
peut  s'en  tenir  à  celle  calculée  d'après  le  glissement 

Ordinairement  on  augmente  l'épaisseur  statique  trouvée  d*une  quan- 
tité telle,  qu'en  y  supposant  appliquée  une  pression  égale  aux  2/3  de  la 
charge  totale  de  la  fondation ,  on  n'ait  à  craindre  ni  le  tassement  du  sol 
ni  l'écrasement  de  la  pierre.  Dans  le  mémorial  du  génie  militaire,  au 
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lieu  d*opérer  ainsi  pour  obtenir  de  la  stabilité,  on  multiplie  l'épaisseur 
statique  trouvée  par  un  coefficient  égal  à  1,38  ou  1,40;  on  Ta  même 
porté  à  1,90,  mais  cette  dernière  valeur  parait  exagérée. 

Dans  les  anciens  ponts»  on  faisait  les  arches  très-petites  et  en  plein 
cintre  ou  en  aose  de  panier,  et  les  piles  faisaient  culée;  mais  dans  les 
arches  actuelles,  que  Ton  fait  grandes  et  en  arc  de  cercle  afin  de  facili- 
ter la  navigation,  le  joint  de  rupture  étant  aux  naissances  pour  un  arc 
dont  la  montée  est  le  1/6  ou  le  1/8  de  l'ouverture,  il  en  résulte  que  la 
poussée  est  trop  considérable  pour  pouvoir  établir  des  piles  faisant 
culée;  on  se  contente  de  leur  donner  des  dimensions  suffisantes  pour 
que  les  pierres  résistent  avec  sécurité  à  la  charge  qu'elles  ont  à  sup- 
porter (218) ,  en  ayant  égard  aux  effets  des  glaces  et  à  toutes  les  autres 
causes  de  dégradation. 

Dans  son  travail ,  M.  Léveillé  a  donné  les  formules  suivantes  pour  cal- 
culer répaisseur  des  pieds -droits  ou  culées. 


Arc  de  cercle     E  =  (0,33  -f  0,212  <^)\/nX 


h      ^ 


Plein  cintre         E  =  (0,60  +  0,162 d)  y  -^ —  x  q^^^^^ 
Anse  de  panier    E = (0,43  +  0,154d)  V/ ^-^ 


646  ^      OMd 


0,4666  -I-  e 

E      épaisseur  des  culées  ; 

d      ouverlure  de  la  TOûle  ; 

h  hauteur  des  culées  ou  disUnoe  Teriicale  enlre  les  nâissauees  et  le  dessus  de«  fon- 
daiions  ; 

ê      épaisseur  de  la  Toûte  à  la  clef  ; 

f      flèche; 

6  pour  les  Toutes  en  aose  de  panier,  la  formule  a  été  établie  dans  Thypothése  que 
riDlrados  est  une  ellipse  ayant  <f  =  Sa  pour  grand  axe,  et  &=r  pour  demi- 
petit  axe  (Int„  4049); 

H  disUnce  verticale  enUe  le  dessus  de  la  chaussée  et  le  dessus  des  fondations.  On  a 
habituellement  l1==/«  +/+«  -f-  0%60,  le  terme  0",60  représentant  la  charge  et 
le  pavage  qui,  d'ordinaire,  recouvrent  la  voûte,  et  dont  le  poids,  après  us« 
sèment ,  peut  être  considéré  comme  sensiblement  égal  à  celui  de  la  maçonnerie. 

Le  numérateur  des  fractions  ayant  II  pour  dénominateur  représente  la  hauteur  du 
point  où  lo  Joint  de  rupture  rencontre  l'intrados  au-dessus  des  fondations.  Dans  les 
voûtes  en  arc  de  cercle ,  le  Joint  do  rupture  étant  en  général  au-4lessus  des  naissances, 
on  Ta  supposé  aux  naissances.  Dans  les  voûtes  en  plein  cintre  exlradossées  borixontaJe« 
ment,  le  Joint  de  rupture  faisant  un  angle  de  60«  avec  la  verticale ,  on  doit  prendre 
h-\-  0,9lkf  pour  le  numérateur  de  II  ;  en  ce  point ,  le  rapport  de  la  fléciic  i  la  corde  est 
do  0,288,  valeur  que  le  rapport  de  la  flédieà  la  corde  atteint  rarement  dans  les  voûtes 
en  arc  de  cercle. 

Pour  les  voûtes  en  anse  de  panier,  le  Joint  de  rupture,  normal  à  l'intrados,  fait  avec 
la  verticale  un  angle  de  45";  cl  si  l'on  suppose  que  l'intrados  est  une  ellipse ,  il  est  ren- 
contré par  le  Joint  de  rupture  à  une  hauteur  0,546  au-doMus  des  naissances;  de  sorte 
que  le  numérateur  do  11  est  A-f-  0,S4d. 


H«t 
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TABLE  JV  de  pônU  Mux^uëiê  M,  LéveilU  a  appliqué  <«•  formmU*.  Baiif  loqs  les 
•eur  calculée  de  la  elof  «  été  sabiUhiée  A  Tépaisittir  rédie ,  ei  r<m  i  pris  0->.6a 
de  surcharie. 


Il    àtL^. 
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4*  Pvnii  em  tare  de  cercle. 

Pont  sur  le  ehenin  dea  FrulUen  (  che- 
min  de  fer  du  Kord) 

—  de  Piisia 

—  de  Mérjr  (chemio  du  Nord). 

—  de  Mdiiey 

—  de  couiuretie,  à  Arbols.  . 
•  aur  le  Satat 

—  de  la  rue  des  Aballoirs,  A  Paris  (che- 
dIo  de  fer  de  Siratbourg). . 

—  sur  la  Forlh ,  A  SUrIttig.    . 

—  Saint-SlaieDce,  sur  l'Oise. 

—  du  chemio  de  fer  du  Nord,  sur  l'Oise. 

—  de  DorlasiOD • 

%•  Ponte  a»  plein  cintre. 

Aqueduc  près  d*Enghien  (chemin  de  fer 

du  Kord) • 

Pont  de  Paty 

—^  sur  le  Tbou 

—  des  MèToisins ,  de  Paris  A  Chartres.  . 

—  du  Crochet  (chemin  de  Ter  de  Paris  A 
Chartres). 

~-  de  Lonp-Sauta,  stf 

—  d'Engbien  (chemin  de  fer  du  Nord.)  . 

—  de  Pantin  (caoal  Sainl-Martin).  .  .  . 

—  de  la  Bastille,  id 

—  des  Basses-Granges  (Orléans  A  Tours). 

—  d'Ëjmoutiers , 

3«  Potttê  en  ame  de  panier. 

Pont  de  Charolles . 

—  du  caoal  Saint-Denis 

—  do  chAteau-Thierry.  • 

—  de  DOle  sur  le  Doubs 

—  de  Welestey ,  A  Limerich 

—  d'Orléans  (chemin  de  fer  do  Vierxon). 

—  de  Trilport.  , 

—  de  Hantes. 

—  de  Keuiily 


4.00 
6.00 
7.e3 
44.40 
43  00 
14.00 

46.05 
46.30 
93.40 
25.40 
86.37 


0.60 
S.OO 
Î.OO 
3.00 

4.00 
5.00 
7.40 
8.30 
44.00 
46.00 

to.oo 


6.00 
48.00 
45.59 
46.93 
24.34 
â4.S0 
34  50 
35.40 
38.98 


0.70 
0.80 
0.90 
4  50 
4.86 
4.90 

4.55 
3.43 
4.95 
3.57 
4.44 


3.30 
4.50 
5.30 
6.34 
533 
7.97 
8.44 
40.49 
9.74 


0.475 
0.460 
0.448 
0.433 
0.443 
0.436 

0.097 
0.493 
0.083 
0.444 
0.456 


0.S83 

0.375 

0.334 

0.335 

0.35 

0.338 

0.344 

0.343 

0.85 
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ré«lle. 


ealeaJéo. 


0.55 
0.63 
066 
0.60 
0.90 
4.40 

0.90 
0.84 
4.46 
4.40 
4.07 


0.35 
0.35 
0.50 
0.40 

0.50 
0.55 
0.60 
0.75 
4.30 
4.30 
P 


0.60 
0.90 
4.44 
4.44 
0.64 
4.30 
4.36 
4.96 
4.68 


0.47 
050 
0.89 
0.74 
0.77 
0.80 

0.87 
0.88 
4.14 
4.47 
4.24 


0.35 
0.40 
0.40 
0.43 

0.47 
O.bO 
0.58 
0.64 
0.70 
0.83 
4.00 


0.64 
0.73 
0.85 
0.86 
4.04 
4.44 
4.45 
4.50 
4.68 


§1 

Es 


4.00 
8.00 
4.34 
3.55 
2  00 
6.81  f 

3.931 
6.38 
8.45 
5.43 
5.03 


0.90 
8.40 
4.95 
3.60 

4.00 
3.00 
8.00 
3.60 
6  30 

4.00 


0.40 
3.40 
4.44 
0  44 
3.66 
0.87 
4.96 
0.98 
8.30 
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4.80 
1.70 
3.56 
5.f0 
5.30 
5.80 

40.00 
4.8» 

II.SO 
9.60 
9.76 


0.50 
4.80 
1.00 
4.40 

4.S0 
4  80 
8.40 
3.80 

3.00 

3.80 

4.50 


4.00 
3.75 
4.55 

3.60 
5.03 
5.68 
5.85 
877 
40.80 


4,»« 
ï.sr 

3.»l  . 
4.C.Ï  I 
4.3J  ) 
6.U  I 

7.Î» 

5  ih 

ii.r. 

9.3i 

9.00 


4.5i> 
4.03 
4.01 
4.3( 

4.6( 
4.78 

lis 

891 
3  35 
3.^ 
4.49 


4.1 
3.M 
4.3i 
3.90 
6.47 
S.33 
6.34 
8.65 
40.80 
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De  méoie  que  pour  la  clef  (627),  répaiaseur  des  culées  n*a  pas  besoin 
d^ôtre  augmentée  pour  la  limite  des  hauteurs  ordinaires  de  grands 
reoQ biais,  et  même  les  culées  tendent  plutôt  à  se  verser  à  Tintérieur  de 
la  voûte  que  yen  les  terres  quand  elles  ont  une  très-grande  hauteur  ; 
e^est  ce  qui  motive  les  voûtes  superposées  que  Ton  établit  dans  les 
eulées  pour  entretoiser  le&i  murs,  suppléer  à  leui-  défaut  d'épaisseur  et 
les  empêcher  de  boucler. 

Le  tableau  suivant  ne  contient  que  des  voûtes  en  plein  cintre,  les 
autres  pouvant  toujours  être  évitées  et  ayant  le  désavantage  de  néces- 
•iter  des  culées  plus  fortes. 


DitlQHATiOll  Mt  POMTS. 


Pon  t  du  rempart  (Orléaos  à  Tours). 

—  de  SaiQt-Uilarion  (Paris  é 
Chartres) 

—  du  Tertre  (Piris  i  Cbartre*). 

—  de  la  Tuilerie ,       id 

—  des  Voisins 

—  des  Basses -Graoges  (Orléaos 
à  Tours 


4.S0 

«.00 
3.00 

4.00 
5.00 

45.00 


ÉPAISSEUR 
à  la  cl«r 


réelle,    calcolée. 


0.45 

0.40 
0.45 

0.50 
0.63 

4.30 


0.37 

0.40 
0.43 
0.47 
0.50 

0.83 


«I 


1.20 

3.80 
9.50 
3.40 
S.50 

3.00 


0.55 

4.30 
4.40 
4.40 
4.50 

3.80 


0.74 

4.09 
4.30 
4.58 
4.73 

3.88 


1.70 

4.40 

6.20 
4.10 
6.45 

4.30 


6M.  Méthode  graphitpie  donnée  par  M.  Méry,  ingénieur  des  ponts  et 
chaussées,  pour  calculer  la  stabilité  des  voûtés. 

Par  ce  procédé  très-pratique ,  on  peut  obtenir  les  divers  éléments 
principaux  nécessaires  pour  déterminer  les  épaisseurs  des  voûtes  cylin* 
driques  de  toutes  les  formes  et  de  leurs  pieds-droits. 

Lorsqu'une  voûte  est  en  équilibre,  de  quelque  manière  que,  sur 
chaque  Joint,  la  pression  se  répartisse  entre  les  différents  points,  l'en- 
semble des  pressions  pïirtlelles  donne  une  résultante  unique  appliquée 
en  un  point  du  Joint;  ainsi,  par  exemple,  pour  le  joint  a6,  figure  80^ 
planche  111,  cette  résultante,  que  nous  désignerons  par  p,  sera  appli- 
quée au  point  ^,  et  la  voûte  devra  être  tenue  en  équilibre  par  cette 
pression  p  et  par  la  poussée  horizontale  P  qui  agit  au  sommet  deia 
voûte.  Sur  chacun  des  autres  Joints  a'6',  af't3f\  etc.,  il  existe  des  points 
5r\^'',  etc  ,  analogues  à^.  Tous  ces  points  déterminent  une  courbe,  que 
M.  Méry  appelle  court>e  des  pressiotis^  qui  est  très-propre  à  éclairer 
sur  réquilibre  de  la  voûte. 

Si  cette  courbe  passe  au  sommet  G  de  la  voûte,  au  point  b  de  Tin- 
tradoB  et  au  point  extérieur  A,  cela  indique  que  la  voûte  tend  k  s'ou- 
vrir à  rintrados  au  Joint  G,  à  Textrados  au  Joint  a6,  et  que  le  pied«droit 
tend  à  tourner  autour  de  Tarête  extérieure  A. 


864  bhûme  partis. 

La  conrbe  des  pressions  n'atteignant  pas  les  poiDts  G«  6  et  A,  mais 
s'en  rapprochant  comme  Tindique  la  figure»  elle  niontre  encore  que 
ces  points  sont  les  plus  faibles  do  la  voûte. 

La  résultante  de  toutes  les  pressions  qui  s'exercent  sur  le  joint  aà 
passant  par  le  point  g  où  la  courbe  des  pressions  rencontre  ce  joint,  li 
moitié  des  composantes  de  p  agissent  sur  la  p(»*ti<m  bç^  qui  doit  j  ré- 
sister sans  s'écraser  ;  il  en  est  de  même  de  chacune  des  portions  eA,  ày, 
6  V,  c^-. 

Nous  disons  que  bg  doit  être  capable  de  supporter  la  moitié  de  h 
pression  qui  s'exerce  sur  le  joint  ba;  mais  remarquons  que  la  presaoa 
allant  en  augmentant  depuis  le  point  ^Jusqu'en  6,  l'arête  6  s'écraserait 
si  l'on  s'en  tenait  pour  bg  à  la  limite  exigée  par  une  demi-pression  ré- 
partie  uniformément. 

On  n'a  rien  de  bien  positif  sur  la  manière  dont  la  pression  se  répartit 
sur  un  joint,  mais  on  admet  généralement  qu'étant  à  son  maximum  en 
b,  elle  décroît  proportionnellement  à  la  distance  do  ce  point;  de  sorte 
que  la  pression  étant  moyenne  en  y,  elle  est  nulle  au  point  À  qui  donne 
hg=z^gb  (la  pression  totale  étant  représentée  par  la  surface  d'an  triangle 
dont  hb  est  la  hauteur,  g  le  centre  de  gravité ,  et  dont  la  base,  que  nous 
représenterons  par  k,  est  proportionnelle  à  la  pression  maximum  ea 
b  (627);  en  tout  autre  point,  la  pression  est  représentée  par  la  paral- 
lèle menée  en  ce  point  à  la  base  du  triangle). 

Cel^  posé,  comme  il  est  évident  qu'au  point  b  la  pression  k  ne  doit 
pas  dépasser  la  limite  que  comporte  la  pierre ,  il  en  résulte  que  la  partie 
bg  doit  être  capable  de  supporter  une  charge  représentée  par  kxàg^ 

3 

et  comme  la  pression  totale  sur  le  joint  ab  estkx-bg^  l'on  voit  que 

bg  doit  être  capable  de  supporter  les  2/3  de  la  charge  totale  du  joint,  et 
non  la  moitié. 

I^  pression  s'exerçant  suivant  la  tangente  à  la  courbe  des  pressions, 
cette  courbe,  par  son  inclinai.son  sur  les  divers  joints,  sert  encore  à 
faire  connaître  les  joints  où  le  glissement  est  à  craindre.  «  étant  i*angie 
que  fait  la  direction  de  la  pression  avec  le  joint  du  voussoir,  TeiTort  qui 
agit  suivant  la  direction  du  joint  pour  produire  le  glissement  est  p  cos  a, 
Teffort  normal  au  joint  est  p  sin  a,  et  0,76  étant  le  coefficient  de  (h>tte- 
ment  ordinairement  adopté,  on  doit  avoir,  pour  qu'il  y  ait  stabilité, 
p  cos  a  <  p  sin  a  X  0,76,  ou  cos a  <  sin  et  X  0,76  (n"  61,  62  et  75), 

650.  TrcLcé  de  la  courbe  des  pressions.  Une  voûte  exigeant,  pour  sa 
stabilité ,  que  son  épaisseur  et  celle  de  ses  pieds^rpits  soient  plus  con- 
sidérables que  ne  l'exige  l'équilibre  statique,  on  conçoit  que  la  courbe 
des  pressions  peut  y  prendre  une  infinité  de  positions  diflTérentes  suis 
qu'il  soit  possible  de  préciser  celle  qui  se  réalisera,  cette  position  dé- 
pendant du  tassement,  que  l'on  ne  peut  prévoir  exactement,  et  des  sur- 
charges accidentelles  auxquelles  la  voûte  peut  être  soumise. 
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Prenons,  fig.  31,  pi.  III,  sur  le  plan  des  naissances  le  point  m  pa- 
raissant, par  ses  distances  aux  points  6  et  a«  devoir  appartenir  à  la 
courbe  des  pressions  (les  parties  6/7i  et  am  doivent  chacune  pouvoir 
supporter  sans  s'écraser  les  2/3  de  la  charge  du  Joint  ab)  (629)  ;  prenons 
également  sur  le  Joint  vertical  cd  le  point  n  paraissant,  par  sa  distance 
au  point  c,  appartenir  à  la  courbe  des  pressions,  et  proposons-nous  de 
tracer  cette  courbe  passant  par  m  et  n,  c'est-à-dire  de  trouver  les 
points  en  lesquels  elle  rencontre  les  joints  ef^  hi^  etc. 

On  calcule  le  poids  du  voussoir  cdba^  et  on  détermine  la  position  de 
son  centre  do  gravité;  soit  KG  la  verticale  passant  par  ce  centre  de 
gravité  ;  prolongeons  cette  verticale  Jusqu'à  Tiiorizoutale  nX,  Joignons 
Km,  prenons  KS  proportionnel  au  poids  trouvé,  et  terminant  le  paral- 
lélogramme KSRP,  KP  est  proportionnel  à  la  poussée  horizontale ,  et  la 
diagonale  KR  à  la  pression  totale  p  sur  le  joint  ab.  Gela  Tait,  soit  kg  la 
verticale  passant  par  le  centre  de  gravité  du  voussoir  cd/e;  prenons  kâ 
proportionnel  au  poids  de  ce  voussoir,  et  kp  égal  à  la  poussée  hori- 
zontale KP;  construisons  le  parallélogramme  ksrp;  la  diagonale  kr  re- 
présente rintensité  et  la  direction  de  la  pression  sur  le  joint  ^»  et  le 
point  s,  où  elle  rencontre  ce  joint,  est  un  des  points  de  la  courbe  des 
pressions.  Opérant  sur  le  voussoir  cdih  comme  sur  cd/e^  on  détermine 
le  point  9  où  la  courbe  rencontre  le  Joint  Ai,  et  par  la  même  marche  on 
déterminerait  tous  les  autres  points  de  cette  courbe. 

Si  les  points  m  et  n  ont  été  mal  choisis,  on  ne  tarde  pas  à  s'en  aper- 
cevoir ;  la  courbe  que  Ton  obtient  sort  des  limites  convenables  ou  con- 
duit à  une  épaisseur  démesurée  de  pieds^droits;  on  fait  alors  une  nou- 
velle hypothèse  syir  la  position  de  ces  points,  et  on  construit  une 
nouvelle  courbe,  en  se  servant  évidemment  des  poids  et  des  positions 
des  centres  de  gravité  des  voussoirs  qui  ont  été  déterminés  pour  la 
première  courbe. 

Suf^osant  que  la  voûte  est  construite  en  matériaux  assez  résistants 
pour  que  la  pression  puisse  s'exercer  sur  les  arêtes  des  voussoirs  sans 
les  écraser,  il  est  évident  qu'il  y  aura  équilibre  tant  que  la  courbe  des 
pressions  ne  dépassera  en  aucun  point  la  limite  des  voussoirs;  mais 
qu'aussitôt  cette  limite  dépassée,  l'équilibre  sera  rompu  si  la  voûte  n'est 
pas  consolidée  par  des  armatures  ou  des  mortiers  d'une  résistance  su- 
périeure à  refFort  qui  tend  à  rompre  l'équilibre.  Avec  les  matériaux 
ordinairement  employés,  les  distances  de  la  courbe  aux  extrémités  de 
chaque  joint  doivent  être  telles,  que  chacune  d'elles  soit  capable  de 
supporter  une  charge  uniformément  répartie  égale  aux  2/3  do  la  charge 
totale  qui  repose  sur  le  joint.  Lorsque  deux  voûtes  opposées  s'appuient 
sur  un  même  pied-droit ,  on  peut  s'en  tenir  à  l'épaisseur  statique,  c'est- 
à-dire  à  colle  où  la  courbe  des  pressions  passe  aux  extrémités  des 
joints  de  la  clef,  des  reins  et  du  plan  des  naissances;  parce  que,  outre 
que  les  poussées  contraires  rendent  tout  mouvement  du  pied-droit  im- 
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possible,  la  maçonnerie  qui  relie  les  deux  voûtes  ao-desnsdii  plan  des 
naissances  rend  impossiUe  le  glissement  et  le  renTersemeot  de  la  partie 
de  voûte  comprise  entre  les  naissances  et  les  reins.  Il  est  évident  çœ 
.  le  massif  de  maçonnerie  qui  reliera  les  deox  voûtes  doit  être  construit 
au  moins  jaiqu*Aox  Joints  de  rupture  des  voûtes  «  avant  le  décintreoieot 
et  le  ehargement 

est.  M.  Petit,  capitaine  du  génie,  a  donné  les  tableaux  anivants  des 
valeurs  des  angles  de  rupture ,  c'est-à-dire  des  angles  que  formeiit  avec 
la  verlieale  les  rayons  menés  du  Centre  de  la  voûte  aux  Jointt  de  rup- 
ture (Bxtndt  du  n*  iS  du  Mémorial  dé  Fogiciêr  du  génie). 


4  *  Table  Set  angla  de  rkpture ,  des  pouu^et  et  des  épaisseurs  timiUs  des  piedS' 
BroiîÈ  deè  ffotLM  en  pMh  étiilrf  à  etttadûs  panUUU,  sans  aticuiU  Hutçotsmerh  m 
jUrdkarye  mt  la  vpiMe, 


fklttK 

RAPfOkT 

VALUR 

RAPMRT  C 

ÀAMKHrr  V^ 

du 

d« 

de 

4»  le  lOMiéi  jio  <-«rri  d«  raymi  r 

Umtf 

ftpftt 

Hpisé^^tvit 

k 

dUmètra 

l'tatle 

M  rayoa          , 
4»ri«irMlo«. 

r 

*  l'épaUwtar. 

d«ra»tara. 

Os 
d«taroutlM. 

Cas 

4«gliMMNat. 

•tuhUté 
ésUhÊTê. 

S.73S 

4.454 

6»  60* 

6.00000 

0.98913 

l-io 

4.476 

43     42 

0.00244 

0.96202 
0.92768 

tes 

22     00 

0.003  Ï9   • 

t.ss 

4.tS0 

27    30 

6.00S69 

0.881  64 

%M 

4.333 

36    51 

0.02283 

0.80346 

%M 

42      6 

0.041  09 

0.72847 

4.30 

4.S38 

46    47 

0  06838 

6.66654 

|.fO 

4.666 

54       4 

6.08648 

0.58167 

?.40 

4.8f0 

54     27 

0.109  26 

0.521  86 

1.^0 

i.ma 

57     47 

0.43047 

0.45949 

4.3223 
4.9320 
4.444  4        ; 
4.0484 
0,95iS 

4.90 

S.28S 

59    37 

0.448H3 

0.399  43 

4.80 

«.600 

61     24 

0.46373 

0.34284 

4.70 

Î.8S7 

6i     53 

0.47H0 

0.28924 

4.60 

3.333 

68    49 

0,476  47 

0.23874 

4  59 

3.389 

63    62 

0.47533 
047635 

0.23396 

6.9427 

4.68 

3.448 

63    66 

0.22904 

0.9329 

4.67 

3.50S 

es    5S 

0.47624 

6.22434 

0.1^3  J 

4.56 

3.574 

3  ! 

0  47499 

0.24940 

0.94S4 

4.55 

3.G36 

0.17478 

è.24464 

0.903  \ 
0.893  4 

4.51 

8.703 

64      6 

0.47446 

0.20994 

4.63 

3.773 

64      7 

0.47^97 

0.205^4 

0  8834 

\M 

3.846 

64      8 

0.47352 

0.20064 

0.8730 
0.8628       ■ 
6.^827 
0.8424 
0.8320 

4.54 

3.9f0 

64      8 

0.473  40 

0.49690 

4.50 

4.000 

64      9 

0.47264 

0.494  30 

4.49 

4.081 

64      6 

0.474  80 

0.48673 

4.48 

4.466 

64    .8 

0.47095 

0.48248 

4.47 

I.i55 

64      7 

0.47008 

0.47'766 

0  824  6 

4.46 

4.347 

64      6 

0.46945 

0,47318 

68M2 

0.8007       ' 

4.45 

4.444 

64      6 

0.46798 

0.16872 

4.44 

4.546 

64      3 

0.46683 

0.16430 

0.7962        i 

4.43 

4.654 

64      0 

0.46568 

0.45991 

0.7934       j 
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▼ALEDR 

AAProtT 

liALaU. 

EAPPOtT   V9C 

d0  It  povMée  «a 

carré  da  rayon  r 

de  l'épalttenr- 

da 

êê 

de 

de  llDlradoe.                 1 

limlie 

nppoit 

diamètre 

l'antto 

da  pied  droU 

aa  miun 
de  1  loi/nuee, 

" 

f 

àrépaiJMor. 

de  nipliii». 

Cas 

de  la  rotaUot. 

d«  fUaaeBeBt 

itabilité 

kAt 

4764 

63» 

56' 

0.46448 

0.45555 

0.7906 

4.44 

4.878 

63 

69 

0.463  47 

0.45199 

0.7874 

4.40 

5.000 

63 

48 

0.46167 

0.44694 

0.7838 

4.39 

5.4S8 

63 

43 

0.460  44 

0.44964 

0.7804 

4.8(t 

5.963 

63 

38 

0.45848 

0.43844 

0;7760 

4.37 

5.406 

63 

39 

0.45679 

0.43490 

0.7717 

4.36 

6.555 

63 

96 

0.45489 

0.43009 

0  7670 

4.35 

5.744 

63 

49 

0.45987 

0.49587 

0.7699 

4.34 

5.889 

63 

40 

0.15096 

,    0.49176 

0.7674 

4.33 

6.060 

63 

00 

0.44896 

0.44767 

0.7594 

4.39 

6.964 

69 

50 

0.44678 

0.44J69 

0.7468 

4.34 

6.454 

69 

33 

0.445  40 

0.40959 

0.7495 

4.30 

6.666 

69 

44 

0.44330 

0.40559 

0.7379 

4.99 

6.896 

69 

9 

0.44043 

0.404  63 

0.7997    • 

4.98 

7.449 

69 

3 

0.43694 

0.09770 

6.7<48 

4.97 

7.407 

64 

47 

0.43430 

0.09379 

0.7444 

4.96 

7.699 

64 

30 

0.434  57 

0.08999 

0.7074 

4.i5 

8.000 

64 

45 

0.42847 

0.08008 

0.6987 

4.94 

8.333 

64- 

4 

0.19516 

0.0H227 

0.6896 

4.93 

8.695 

60 

40 

0.49904 

0.07849 

0.6809 

4.99 

9.090 

60 

49 

0.44887 

0.07474 

0.6791 

4.S4 

9.523 

60 

00 

0.44546 

0.074  09 

0.6615 

4.20 

40.000 

59 

44 

0.44440 

0.06733 

0.6504 

4.19 

40.596 

59 

40 

0.40794 

0.00368 

0  6404 

4.48 

44.444 

58 

40 

0.40447 

0.06005 

0.6299 

4.47 

44.764 

58 

9 

0.10094 

0.05646 

0.6174 

4.46 

49.500 

57 

40 

0.09593 

0.05989 

0.6038 

4.45 

43.333 

57 

4 

0.094  76 

0.04935 

0.5905 

4.44 

44.985 

56 

93 

0.08799 

0.04585 

0.5759 

4.43  . 

45.384 

55 

45 

0.08954 

0.04  :t  37 

0.5604 

4.48 

46.666 

54 

48 

-  0077 89 

0.03U84 

0.5444 

4.44 

48.484 

54 

40 

0.07973 

0.03559 

0.5259 

4.40 

90.000 

53 

45 

0.06754 

0.03943 

0.5066 

4.09 

99.9i9 

59 

44 

0.064  77 

0.09879 

4.08 

95.000 

54 

7 

0.05649 

0.09540 

4.07. 

98.574 

49 

48 

0.05065 

0.09947 

4.06 

33.333 

48 

48 

0.04455 

0.01894 

4.06 

40.000 

46 

39 

0.03843 

0.01568 

4.04 

60.000 

44 

4 

,     0.034  39 

0.04949 

4.03 

66.666 

44 

4 

0.09459 

0.00939 

4.09 

400.000 

38 

49 

0  04694 

0.00648 

4.04 

900.000 

39 

36 

0.00889 

0.00308 

4.00 

Infloi. 

0 

00 

0.30009 

0.00000 

Obiervatiatu  ntr  la  table  précédente ,  et  usage  de  cette  table. 


R  rayon  de  l'eilradoi } 
f  rayon  de  l'intrados  ; 
G      rapport  de  la  poussée  horlionlale  maximum  agissant  4  la  clef  aa  carré  du  rayon  r. 
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de  lonmteur  de  ToAlo ,  il  suffit  de  malllplier  le  produit  Cr*  par  le  poids  d'os  nècre  cite 
de  iiiaçiiin>Tîe »  qui  «wt  ordioaireiuenl  de  92ô0  ktlogramines pour  le  inorlloa. 

L'auteur  de  celle  table  remarque  que  la  rupture  des  voOu»  en  pleio  cietre  à  olndoc 
parallèle  n'a  Hni  que  par  rotation  k  riotérieur  autour  d'un  jolat  des  retsi,  oa  par  glis- 
sement â  riotérieur  sur  un  des  Joints. 

Les  Taleurs  do  rapport  C  sont  ealenléei,  dans  les  cas  de  glisseneiil,  en  sopposut  le 
eoefflcleot  du  rrotiement  égal  à  0^677  {  c'est  la  Taleur  donnée  par  Rondelet  pa«r  les 
parailélipipédes  en  pierre  de  liais,  équarris  et  dressés  au  gréa,  glissant  a«r  an  plan  de 
même  pierre  et  dressé  de  même.  De  ses  eipériences,  Doistard  conclut  qu'il  Ciitt  fiaire  ee 
cocfRcient  égal  k  0.76  pour  la  maçonnerie, 

H 

L'eiamen  des  nleori  de  C  fsit  voir  que  dés  que  le  rapport  »  denconâ  à  4,44,  la 

poussée  horizontale  défient  plus  raible  pour  pro4^lre  le  glistement  que  poor  pm- 

R 

duire  la  rotation;  par  conséquent,  pour  les  voûtes  donnant  ~  supérteor  à  1.44,  on 

adoptera  les  valeurs  de  C  dues  au  glissement ,  et  pour  eellea  dont  les  Taleun  de  - 

ioni  de  4.44  et  au-dessous,  on  adoptera  les  valeurs  de  C  dues  à  la  rotation.  Un  Inlef^ 
ligne  liorizontal  placd  dans  les  colonnes  de  la  table  indique  la  limite  oà  fune  des  t»* 
ieura  de  C  coihmence  à  surpasser  l'autre. 

L'épaisseur  limite  du  pied-droit  dont  il  est  question  dans  la  6*  colonne  de  Im  fable 
est  l'épaisseur  qu'il.raudrait  adopter  li  la  hauteur  du  pied-droit  était  iaflnie.  Dans  les 
cas  ordinaires  de  la  pratique ,  quand  on  n'a  pas  besoin  4'une  tréa-grande  stahlUtè,  on 
peut  réduire  cette  épaisseur-limite  do  4/^^  environ* 

Soil  à  déterminer,  par  eiemple,  répaisseor-limite  à  donner  au  pieds«drolU  d'une 
voûte  i  eitrados  parallèle,  de  6  mètres  de  diamètre,  en  faisant  usage  de  la  table  ptéeé- 
deote. 

On  commence  par  déterminer  l'épaisseur  de  la  vodle  d'après  la  formule  de  Perromet, 
ee  qui  donne 

es=0.0347d  +  0.3S6=0.0347X&  +  0.%I6==0«496.  (617) 

On  a  doocr=3*.60f    Rs=S«.998,    et  par  suite, 

5  =  i.«o. 

r 

i  Ce  rapport  étant  moindre  que  4.44,  la  poussée  par  rotation  est  supériemv  à  celle  par 
glissement,  et  on  doit  prendre 

C=r  0.44140e 
La  poussée  par  mètre  courant  est  alors 

0.41440Xr«X««SO  =  0.4i4  40X3.60XSI.50XMSO=4666kllog. 
L'épai8seu?4imite  des  pieds-droits  est ,  en  adoptant  la  stabilité  de  Lahiro , 

\/ic  X**=0.6604XS.*0=4-.6t6. 

I  SI  les  pleds^roils,  au  lieu  d'être  supposés  avoir  une  hauteur  infinie,  u'araleotqne 
3  mètres  de  hauicur,  on  pourrait,  d'après  une  application  d'une  formule  de  H.  Petit , 
mite  par  II.  Morin ,  réduire  l'épaisseur  4"'.636  à  4».457. 
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f»  Table  deg  angle»  de  rupture,  des  poussées  et  des  épaisseurs»ltmiies  des  pieds-droits 
des  voûtes  en  plein  cintre  extradossées  en  chape  à  45*.  Ce  sont  des  voûtes  eu  plein 
cintre  extradossées  parallèlement ,  mais  couvirtes  d'une  chape  en  nu^eonnerie ,  dont 
le  plan  supérieur  est  ineliné  à  45*  à  {^horizon  et  tangent  à  Vextrados  de  la  voûte. 


▼ALBCa 

KinOKT 

TALEUR 

RAPPOttT  C 

IkAPPOHT   V^3C 

dl 

d«  l«  povtiée  ta 

carré  da  riyon  r 

de  répalMear. 

<ta 

és 

de  1  InirtUoi. 

llmiie 

rapport 

dapled-arùlt 

R 

4Ianèlr« 

rMfto 

'  ' 

■a  rayon 
de  rintrnios, 

7 

AréptIiMsr. 

d«  rnptara. 

Cai 

de  11  rviallon. 

Cal 

stabilité 
de  Yauban, 

9.00 

S.00O 

60* 

0.96434 

0.74361 

1.73i6 

4.90 

S.99» 

60 

0.98416 

0.65648 

4.6204 

4.80 

S.AOO 

60 

0.99907 

0.57383, 

4.5147 

4.70 

2.857 

60 

0.30867 

0.49564 

4.4084 

4.60 

3.333 

60 

0.31945 

0.491 91 

4.3990 

4.59 

3.389 

60 

0.31949 

0.41478 

1.2880 

4.58 

3.448 

60 

0.31957 

0.40841 

4.2784 

4.57 

3.508 

61 

0  31964 

0.40067 

4.2660 

4.56 

3.571 

61 

0.31246 

0.39367 

1.2548 

1.55 

3.636 

64 

0.31»  93 

0  386Î3 

4.2437 

4.54 

3.703 

64 

0.31191 

0.37983 

4.2318 

4.53 

8.773 

61 

0.31153 

0.37297 

1.2244 

4.6« 

3.8V6 

61 

0.31108 

0  36615 

4.2103 

4.54 

3.9S0 

61 

0.31056 

0.35938 

1.1989 

4.50 

4.000 

61 

0.30996 

0.35266 

1.1877 

4.49 

4.081 

61 

0.30938 

.  0.34598 

4.1764 

4.48 

4.166 

61 

0.30855 

0.33934 

1.1650 

4.47 

4.955 

64 

0.30773 

0  33375 

4.4537 

4.46 

4.347 

60 

0.30685 

0.32631 

4.1422 

4.45 

4.444 

60 

0.30587 

0.34971 

4.1308 

1.44 

4.545 

60 

0.30485 

0.31335 

4.1193 

4.43 

4.651 

60 

0.30408 

0.30684 

4.4078 

4.48 

4.764 

60 

0.30996 

0.30047 

4.4008 

4.44 

4.878 

60 

0.30173 

4  0986 

4.40 

5.000 

59 

0.30004 

0.38787 

4.0954 

1.39 

5.438 

59 

0.39713 

. 

4.0914 

1.88 

5.963 

59 

0.99706 

4.0893 

4.37 

5.406 

59 

0  99550 

4.0873 

4.36 

5.555 

59 

0.39386 

4.0844 

,       4.35 

5.714 

58 

0.99385 

4.0823 

4.34 

5.883 

58 

0.39037 

4.0777 

4.33 

6.060 

58 

0.98850 

4.0743 

4.3t 

6.964 

58 

0.38654 

4.0705 

1  31 

6.451 

57 

0.38456 

4.0668 

1.30 

6.666 

57 

0.98931 

0.33756 

4.0626 

1.«9 

6.896 

57 

0.98037 

4.0588 

1.«8 

7.143 

56 

0.978  >0 

4.0,-;47 

1.Î7 

7.407 

56 

0.*7578 

4.0503 

1.S6 

7.691 

55 

0.27343 

4.0458 

1.Î6 

8.000 

54 

0.971 03 

4.0412 

1  U 

8  333 

53 

0.^6850 

1.0363 

1.i3 

8.693 

53 

0.96608 

1.0316 

1.31 

9.090 

53 

0  96377 

1  0272 

4.91 

9.533 

81 

0.36074 

1.0217 

«70 
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▼ALRUK 

■APPORT 

YALBOR 

■APPORT  C 

d«  U  ponwét  to  carré  da  raroa  r 

RAPPORT    y^   \ 

4a 

du 

d« 

d«  rinlradof. 

Vmiw           1 

rapport 

tfv  pietf-4>«tt 

II 

dltMètre 

l'tttlA 

aar»7«a 

4c  riMirvtfaa, 

r 

k  répaltMor. 

de  rnptnrv. 

Cas 

de  It  rotation. 

Cas 

d«  glUaMwnU 

de  r««è««. 

4.«0 

40  000 

50» 

0.35806 

0.474  71 

4.0160 

4.19 

40.526 

50 

0  25546 

4.0109 

4.48 

44.444 

49 

0.35377 

4.0045 

4.47 

44.764 

49 

0.25010 

4.000t       ) 

4.46 

42.500 

48 

0.34743 

0.994S 

4.45 

43.333 

47 

0.24477 

0.9894 

4.44 

44  385 

46 

0.84248 

0.9843 

4.43 

45.^84 

H 

0.23967 

0.9791 

4.4« 

46.666 

43 

0.23733 

0.9743 

4.44 

48.484 

43 

0.2350) 

0.9695        1 

4.40 

30.000 

48 

0,23293 

0.43033 

0.9659        , 

4.05 

40.000 

36 

0.23903 

0.9574 

)  I 


Les  obserTaliont  de  la  Ubie  4*  t'appliquent  égaleoient  à  celio-ci,  et  pour  Aètemiiier 
r^paWseur-Iimtie  des  pfeds-drulu,  on  siiii  aussi  la  même  marche;  ainsi,  or  eonnDcnoe 
par  dèierminor  l'épaisseur  de  la  TOûle  extradossèe  paraljèlemenl,  à  Taide  de  la  C6n»iild 

d«  Perronnet;  on  a  alors  -,  et  le  tableau  donne  la  valeur  de  C  qui  correspond  I  ee 

rapport  ;  puis  de  cette  Yaleur  de  C  on  conclut  la  poussée  horiiootale,  ainsi  qae  l'épais- 
seur-limite  des  pied^-droiis.  En  opérant  de  cette  manière,  on  trouverait,  pour  une 
▼Oûte  de  8  mètres  de  diamètre  à  l'Intrados  , 


tf=0-.§036,    -=4,45,    C  =  p.34477. 


14  poussée  ^rizoptal^  par  «être  courait  est  0.34411  Xv^XHSOzr 884  4  ka^g., 
et  répalsseur-limlte   des  pieds-droits  est,   en    adoptant    la    subilitè  de  Vaubao, 

\/3C  X^=0,9894  X«'=  3»»<^576.  Si  les  pieis-droits  avaient  5  mètres  de  haateor,  on 
pourrait  prendre  pour  leur  épalssear  3"*,Ô76. 
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3*  T«6le  éBi  amgUs  de  rupture ,  des  pottsséeë  et  dti  épaissevri'Umiteê  deê  pied^ 
droits  de»  voûtes  en  plein  citUre  exiradossées  horizontalement.  Ce  sont  des  voûtes 
en  plein  cintre  exiradossées  parallèlement ,  et  cou-vertes  d'un  massif  de  maçonnerie 
dont  le  plan  supérieur  est  horizontal  et  tangent  à  Textrados  de  la  voùU. 


VALEUR 

RAPPOaT 

TALEUA 

RAPPORT  C 

RAPPORT   V^ 

dn 

■ 

de  la  poenée  aa 

carré  dn  rayon  ri 

de  r*p«iMéor- 
^       llmlie 

dn 

de 

de  rinindoi.                 | 

rapport 

dn  pled-droil 

K 

dUaèlre 

ranfl« 

" 

au  rayon 
de  rintradoi, 

r 

à  réptliMnr. 

de  raptore. 

Gai 

de  la  rotailon. 

Cm 
dn  fliitemeol. 

ttebilitê 
de  Lahire. 

s.oo 

9.000 

36» 

0.05486 

0.60368 

4.3834 

4.90 

9.999 

39 

0074  01 

0.43966 

4. 9995 

4.80 

9.500 

44 

0  08850 

0.37904 

4.9001 

4.70 

9.867 

48 

0.10634 

0.39164 

4.4055 

4.60 

3.333 

59 

0.19300 

0.96765 

4. 008 S 

4.59 

3.389 

59 

0  19453 

0  96939 

0.9984 

4.58 

3.448 

53 

0.1  $6  09 

0.96719 

0.9886 

4.57 

3.508 

53 

0.19747 

0.961  96 

0.9784 

4.56 

8.571 

54 

0.19837 

0.94683 

0.9684 

4.55 

3.636 

54 

0.130  97 

0.94173 

0.9584 

4.54 

3.703 

55 

0.134  53 

0.93667 

0.9483 

4.63 

3.773 

55 

0.439  89 

0.93163 

0.9384 

4.5i 

3.846 

55 

0.13414 

0.99664 

0.9980 

4.54 

3.990 

55 

0.13534 

0  99167 

0.9177 

4.50 

4000 

$6 

0.43648 

091673 

0.9076 

4.49 

4.081 

56 

.0.13756 

0.91 1  83 

0.8979 

4.48 

4.466 

56 

0.13856 

0  90696 

0.8868 

4.47 

4.955 

67 

0.43959 

0  90913 

0.8764 

4  4e 

4.347 
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0.44044 

0.49733 

0.8668 

1.45 

4444 

67 

0.144  99 

0.49956 

0  8564 

4.44 

4  545 

58 

0444  95 

018789 

0.8448 

4.43 

4.651 

58 

0.14968 

0.18349 

Ô.8344 

4.43 

4.761 

68 

0.14344 

0.17845 

Q.8934 

4.44 

4.878 

59 

0.14376 

0.47381 

0.8496 

4.40 

5.000 

59 

0.44491 

0.16990 

0.801  8 

4.39 

5.498 

59 

0.14456 

0.16463 

0.7909 

4.38 

5.963 

59 

0.14484 

0.4^0  Q9 

0  779  11 

4.37 

5.406 

60 

0.1U98 

0.15558 

0.7689 

4.36 

5.555 

60 

0.l450q 

.  0.15111 

0.7577 

4.35 

5.744 

60 

0.44504 

0.44666 

0.7465 

4.34 

5  889 

6P 

0.14494 

0.14995 

0  7490 

1.33 

6.06Ô 

61 

0.44467 

0.741  4 

1.33 

6.964 

64 

0.14460 

0.744  9 

4.34 

6  454 

«4 

0.14390 

0.739  4 

4.30 

6.666 

64 

0.14339 

0.49495 

0  7379 

\n 

6.896 

61 

0.44904 

0.73631 

4.98    • 

7.149 

6$ 

0.14186 

0.7349 

1.97 

7.407 

69 

0.444  01 

0.7^90 

1.96 

7.699 

69 

0.43988 

0.7990 

1.95 

8.000 

69 

0.43879 
0.13737 

0.10405 

0.7960 

0.7995 

4.94 

8.^33 

69 

4.93 

8.6M 

63 

0.43»!» 

^.7187 

1.99 

9.090 

63 

0.13437 

0.7145 
».7A99 

l.if 

9.593 

«3 

0.13963 
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VAUUt 

KAFPOKT 

YALEOa 

BAPPOftT  C 

RAPMKT    ^ÈC     \ 

4m 

da 

4« 

de  It  poDMé«  i«  «arré  du  nyoa  r 
d«  l'iDirtdos. 

ttmétm 

MPPOrt 

d«p»«4-dr^   ; 

K 

dlanMiit 

raofto 

r 

à  répaiiMnr. 

et  npuire. 

de  la  rutaUoB. 

Cai 

UakmUié 
deLahên. 

4.tO 

40000 

63» 

0.43073 

0.08397 

0.70*8 

4.49 

40.5W 

63 

0.42870 

0.699  3 

4.48 

44.4(4 

63 

0.4  2650 

0.693  3 

4.47 

44.764 

64 

0.12445 

0.686  8 

4.46 

49  500 

64 

0.42182 

0.680  3 

4.45 

43  333 

64 

0.41895 

0.06474 

0.672  3 

4.44 

44285 

64 

0.41608 

0  6641 

4.43 

46.384 

64 

0.41303 

0.655  3 

4.4) 

46.666 

64 

0.40979 

0.6459 

4.41 

48484 

65 

0.10641 

0  6358 

4.40 

W.OOO 

65 

0.10279 

0.04627 

0.624  9 

4.09 

S2.32S 

66 

0.098992 

0.6133 

4  08 

35.000 

66 

0.094967 

0.6007         1 

4.07 

38.574 

67 

0.091489 

0.5886 

4.06 

33.333 

68 

0  086376 

0  5729           r 

4.05 

40.000 

69 

0.081 755 

0.02865 

0-5573 

4.04 

50  000 

70 

0.0768.57 

4.03 

66  666 

74 

0.074  853 

4.02 

400.000 

73 

0.066469 

4.04 

300.000 

74 

0.061  324  d 

4.00 

iDQni. 

75 

0.055472 

0  014  85 

Us  obierrations  ûeê  Ubles  4"  et  2*  s'appliquent  égaleneni  à  cette  deraière,  et  pour 
une  Yoûle  de  40  mèires  de  diamètre  i  l'ioirados,  la  règle  de  Perronnel  donnatt 


«  =  0-.672, 


on  conclut  —  =  4.43  et  C  =  0.4 4 303. 

r 


La  poussée  horiiontale  par  mètre  courant  est  alors 

0.i43d5Xr«X8«»0=6359  Ulog. , 

et  répaisseur-Hmite  des  pieds-droits,  en  adoptant  la  stabilité  de  Lahire , 

V^  X*-=0,6563  X8=3-.2765. 

Si  les  pieds-droits  n*ayaient  qu'une  hauteur  de  5  mètres,  on  pourrait  prendre  pour 
leur  épaisseur  2'».8075. 


C3ft.  M.  Petit  a  encore  considéré  les  vofdes  en  arc  de  cercle  exircH 
âossi'es  parallèlemenf.  Il  convient  de  diMînguer  le  cas  où  la  moitié  « 
de  Tangle  an  centre  correspondant  à  Parc  de  la  voûte  est  plus  grand 
que  Tangle  de  rupture  donné  par  la  table  1**,  pa^e  866,  pour  une  TOûte 
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en  plein  cintre  extradossée  parallèlement  et  pour  une  mèiue  valeur  de 
—  9  et  le  cas  où  «  est  plus  petit  que  cet  angle  de  rupture. 

R      raf  on  de  Tare  d'extrados  ; 

r       rayon  de  Tare  d'intrados.  Ajant  r,  on  détermine  l'épaisseur  do  la  Yoùle  à  la  clef, 
et  par  suite  R,  à  l'aide  de  la  règle  de  Perronnet  (627). 

1*  Si  a  «st  plus  grand  que  Tangle  de  rupture,  la  poussée  horizontale 
est  la  même  que  si  la  voûte  était  en  plein  cintre  avec  R  et  r  pour  rayons, 
et  elle  se  détermine  comme  au  1*  du  numéro  précédent.  Quant  à  Té- 
paisseur-llmite  E  des  pieds-droits,  on  la  calcule  à  Taide  de  la  formule 


E  =  r  V3,8C. 
C      a  la  valeur  consignée  table  4*,  page  866. 

Dans  les  cas  ordinaires  de  la  pratique,  on  peut  diminuer  de  1/10 
cette  épaisseur-limite. 

2®  Si  le  demi-angle  a  est  plus  petit  que  Fangle  de  rupture  donné 
table  1*,  page  866,  ce  qui  a  lieu  ordinairement  dans  la  pratique;  on 
détermine  le  rapport  G  de  la  poussée  au  carré  du  rayon  de  Tintrados  & 
Taide  de  la  table  suivante,  relative  à  sept  valeurs  différentes  de  a  ;  ayant 
G,  on  calcule  Tépaisseur-limite  des  pieds-droits  à  Taide  de  la  formule 

E  =  rv^3,8G. 
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Bvatan  parub. 


TMêi  det  pmaéêê  des  voûiet  en  are  de  cercle  extradotsées  paralïèUtmemC 
(l  ett  l'ooTerture  de  la  ToOte  el  f  la  flèebe  de  l'are  d'intrados). 


VA1.KIIB 

da 

lUpport  G  de  la  pouss4e  au  carré  du  rajoo»  pour 

1 

^1 

JÎ 

o 

il 

sll 

r 

Il  II  II 

Il  II  II 

Il    II   II 

Il  II  II 

H  II  H 

Il  II  II 

Il  II  1)  ] 

«•     K     8 

-•   w   » 

-«   ».   » 

..*  ».  tt 

—     V     B 

«*.».« 

-«      k     Cf 

i 

4.40 
4.35 

0.45445 
0.44747 

0.14691 

0.14694 
0.49587 

0.44694 
0.49587 

0.14691 
0.4  95  87 

0.14478 
0.19403 

0.13030 

n 

4.34 

0.14543 

0.49987 

0.49174 

0.49171 

0.19171 

0.11999 

1 

4.33 

0.44364 

0.49781 

0.14767 

0.11767 

0.11767 

0.11596 

4.39 

0.14173 

0.19634 

0.4  4369 

0.11369 

0.11369 

0.11196 

j 

4.34 

0.13975 

0.19486 

0 10959 

0.10959 

0.10959 

0.10800 

il 

4.30 

0  437  64 

0.19331 

0.10689 

0.10559 

0.10559 

0.10406 

4.99 

0.43543 

0.19164 

0.10563 

0  10163 

0.10163 

0.10016 

4.98 

0.43344 

t).44988 

0.10437 

0.097  :o 

0.09770 

P  096  98 

4.97 

0  13068 

0.11803 

O.IO:i04 

0  09379 

0.09379 

0  09)44 

4.96 

0.19815 

0.^1609 

0.10160 

0.08999 

0.089  99 

0.088  6i 

4.95 

0.49547 

0.11409 

0.10009 

0.08668 

0.08608 

0.08483 

0.074  89 

4.94 

0  41970 

0.44951 

0.09850 

0.Q8549 

0.08997 

0.08108 

0.«|686« 

4.93 

0.19031 

0.10958 

0.09679 

0  08V93 
0.0^291 

0.078  49 

0  07735 

0  06547! 

4.99 

0.41675 

0.10795 

0Ô9499 

0.07474 

0.07366 

0.00954.; 
0.059  i4 

0.05616  ' 

4.94 
4.90 

0.41354 
0.41093 

0.40460 
0.10196 

0  09305 
0.091  09 

0.084  48 
0.07099 

0  071  09 

0.06999 
0.06636 

0  00984 

4.<9 

0.10676 

0  09915 

0  08885 

0.07834 

0.06859 

0.06975 

0.05311 

4.48 

0,40313 

0  09617 

0.08653 

0.07651 

0  06797 

0  05918 

0.030  08  ' 

4.47 

0.09934 

0.09303 

0.08408 

0.07468 

0.06583 

0  05219 

0.04709  1 
0.044  M  ! 

4.46 

0.09537 

0  08975 

Q.08I44 

0.07964 

0  06490 

0  05004 

4.45 

0.09193 

0.08634 

0.07866 

0.07050 

0  06959 

0,04904 

0.04M6 

4.44 

0  08690 

0.08957 

0.07568 

0  06819 

0.06077 

0  04803 

0  03894 

4.43 

0.08938 

0.07869 

0  07951 

0.03558 

0.05890 

0.04671 

0  03334/ 

4.49 

0077  64 

0.07459 

0  06914 

0.06997 

0  05659 

0.04451 

0  03947  1 

4.44 

0.07969 

0.070^9 

0.06548 

0.06096 

0.05494 

0.04384 

0  09961 
0  0968*  1 

4.40 

0  06737 

0.06563 

0.061  58 

0  05666 

0.051  60 

0  04914 

4.09 
4.08 

0.069  44 
0.05636 

0.06077 
0.05659 

0.05739 
0  05988 

0.05345 
0.04931 

0.04871 
0.04559 

0.040  93 
0  03806 

0.09401 

0  094  99  1 

4.07 

0.05059 

0  05014 

004804 

0  04496 

0.04900 

0.03560 

0  094  44  ' 

4.06 

0.04431 

0.04498 

0.04980 

004058 

0  03861 

0.03976 

0.0*009 

4.05 

0  03776 

0.03804 

0.03709 

0  03550 

0.03357 

0.09944 

0.01889 

4.04 

0,03096 

0.031  44 

0.0.1095 

0  09999 

0.09869 

0.09564 

0.017  90 

4.03 

0.09378 

0.09437 

0.09494 

0.09369 

0.09993 

0.091  31 

0.01594  1 

4  09 

0.01695 

001681 

0.01690 

0.01673 

0.01640 

0  04546 

0.01199  1 

4.01 

0.00834 

0.00871 

0.00886 

0.00889 

0  00885 

0.00869     0.00747 

Pour  une  voûte  extradossée  parallèlement,  dont  a  =  28»  4' 20", 
/  =  8/=8  mètres  et  r=8,6/=:  8-,5,  la  formule  de  Perronnet  (627j 
donne  pour  Tépaisseur  de  la  voûte  à  la  clef 
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e==0-,916,    d'oa    R=nAi5    et    5=M07. 

T 

G9  rapport  tombant  entre  les  valeurs  140  et  l,il  du  tableau,  la  dl^ 
ttrence  des  valeurs  de  G  correspondant  à  1,107  et  à  1,11  se  détermine 
à  Taide  de  la  proportion 

(Ml— MO)  :  (0,05421  -  0,05160)  =  (i,ii—i,107}  :  x, 

qui  donne  x  =  0,000  783  ;  donc  G  =  0,053  /^3. 
L*épaisseur-limite  des  pieds-droits  est  alors 

E  =  8,6  v/3,8x  0,053/^3  =  3-,825. 

Pour  une  liauteur  de  pieds-droits  de  4%25  on  pourrait  faire 
E=:»«,2Aâ. 

Olistement  des  voûtes  en  arc  de  cercle  sur  îesjovuts  de  leurs  nais- 
sances. Le  fh>ttement,  par  mètre  courant,  de  la  voûte  sur  le  Joint  de 
chaque  naissance  a  pour  expression ,  en  adoptant  ici  0,76  pour  coelB- 
cient  de  frottement, 


0,38«  ^^'  —  1  )  r«  X  2350  kilog. 


«     est  !•  dMiii*are,  «primé  eo  mèlrM,  qui  eorretpood  à  rangle  m  eentre  correspon- 
dant à  Parc  de  la  YOûte ,  l'arc  a  èlaot  décrit  avec  un  mètre  pour  rayon  ;  final , 

pour  on  angle  an  eentre  de  H*,  on  a  a  =  '   ■  =  0».436. 

I4  poussée  horizontale  par  mètre  courant  est,  en  prenant  pour  G  la 
valeur  consignée  au  tableau  précédent, 

Cr«x2260kilog. 

Pour  le  système  is:4/,  la  poussée  surpasse  le  frottement  quand 
-  est  égal  ou  inférieur  i^  1,0 6.  Pour  les  systèmes  Z  =:  ^ ,  J = ç/;  /  =  7/, 

T   '       ' 

o 

/=8f  et  ^  =  10/,  le  glissement  commence  à  -=1,15.  Pour  le  sys- 
tème ;  =  1^  et  tous  les  systèmes  plus  surbaisaés,  )e  f^issement  a  lien 
quel^Q  que  soit  Tépaisseur  de  la  voûte. 

Lorsque  ia  pouçsée  dép^ts^Q  le  Crottemeat,  il  faut  employer  des  ti- 
rants, arcs-boutants,  etc  ,  capables  de  résister  it  l-excèa  de  la  poussée 
sur  1g  frottement. 

Pjour  les  rouf  es  en  anse  de  panier,  on  pourra  calcpler  Tépaisfieur  à 
donner  aux  pieds-droits  comme  pour  une  voAte  en  arc  de  cercle  de 
iDtarte  ouverture  et  de  mèoie  flèchia  (628). 


8' fi  SIXIÈIIE  PARTIS. 

«35,  Théoi'ie  des  voûtes  par  M.  Yvon  Villarccaa,  théorie  qui  a  vais 
à  son  auteur  Papprobation  la  plus  flatteuse  de  la  part  de  TAcadéfiiie. 
Comme  le  fait  voir  ce  qui  précède,  les  ingénieurs  et  les  architectes 
qui  s'étaient  occupés  de  la  théorie  si  délicate  des  voûtes,  supposant 
connues  les  formes  de  l'intrados  et  deTcxtrados,  avaient  chorctié  les 
conditions  d'équilibre  que  ces  formes  exigeaient,  afin  d*en  conclure  fe 
mode  de  répartition  des  charges  le  plus  favorable  à  la  stabilité.  La  pra> 
tique  exigeant  une  répartition  décharges  assez  rigoureasement  déter- 
minée, on  conçoit  les  difficultés  que  Ton  doit  éprouver  pour  satisfaire 
le  plus  convenablement  possible  aux  jconditions  de  stabilité  d'une 
voûte;  aussi  ces  conditions  sont-elles  rarement  satisfaites  d'une  ma- 
ni  ère  rigoureuse. 

M.  Tvon  Villarceau,  pour  arriver  à  satisfaire  d'une  manière  cer- 
taine, et  la  plus  convenable,  aux  conditions  d'équilibre,  envisage  la 
question  sous  un  point  de  vue  tout  différent  :  ainsi,  prenant  précisé- 
ment pour  inconnues  les  données  de  la  théorie  habituelle,  il  se  propose 
de  rechercher  les  formes  d'intrados  et  d'extrados  qui  assoreroot  Ja  plus 
grande  stabilité  d'une  voûte  destinée  à  supporter  des  charges  dont  les 
intensités  et  le  mode  de  répartition  sont  fixés  d'avance  paries  exigences 
de  la  pratique,  et  cela,  tout  en  fixant,  à  priori,  la  flèche  et  l'ouvcrtore 
de  l'arche.  C'est  ainsi  que  le  problème  se  présente  ordinairement  dans 
la  pratique. 

Pour  établir  ces  conditions  d'équilibre,  M.  Tvon  Villarceau  fait  deux 
hypothèses  : 

D'abord,  il  imagine  que,  sans  alténar 
en  rien  le  poids  des  voussoirs  et  la  posi- 
tion de  leurs  centres  de  gravité  (cette 
position  suppose  les  voussoirs  infini- 
ment minces  et  les  plans  de  joints  nor- 
maux à  la  courbe  ce'  passant  par  les 
centres  de  gravité  de  ces  voussoirs  \  on 
leur  donne  la  forme  indiquée  par  la 
flg.  89,  c'est-à-dire  qu'on  les  taiWe  de 
telle  manière^u'ils  ne  soient  en  contact 
^  que  suivant  les  arêtes  ou  génératrices 

^  quiont  leurs  pieds  sur  la  courbe  oc' des 

centres  de  gravité  des  voussoirs. 

Ensuite  il  fait  abstraction  du  frottement  et  de  la  résistance  qu^oppose 
l'adhésion  du  mortier  au  glissement  des  voussoirs  les  uns  sur  les  autres* 
qui  du  reste  ne  se  développent  pas  en  se  confortnant  aux  dispositions 
indiquées  par  la  théorie. 

Il  r«{t évident  quo  si  l'équilibre  peut  exister  dans  un  système  établi 
suî\autces  hypothèses,  il  subsistera  à /o//îo7i'  lorsqu'on  remplacera 
le  contact  des  arêtes  par  celui  des  plans  de  Joint,  et  que  l'adhésion  des 
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mortiers  ainsi  que  le  frottement  pourront  prendre  naissance,  le  rôle  de 
CCS  dernières  forces  étant  de  s'opposer  au  glissement,  quand  il  tend  à 
se  produire. 

Seulement,  il  faut  remarquer  que  la  pression  T,  qui  se  répartirait 
également  sur  tous  les  points  du  plan  du  Joint,  dans  le  cas  où  elle  pas- 
serait par  le  centre  de  gravité  de  ce  joint,  ne  se  partagera  pas  égale- 
ment entre  tous  ces  points,  poisque  les  centres  de  gravité  des  faces 
des  voussoirs  ne  se  trouvent  pas  sur  la  courbe  cc\  mais  se  projettent 
sur  les  points  milieux  de  Tépaisseur  de  la  voûte.  Les  centres  de  gravité 
des  volumes  des  voussoirs  se  projetant  plus  près  de  l'extrados  que  ceux 
des  faces  de  Joint,  on  voit  que  lorsqu'on  remplacera  les  arêtes  de  con- 
tact par  les  faces  de  joint ,  la  pression  par  unité  de  surface  sera  plus 
grande  vers  Textrados  que  vers  Tintrados.  Mais  les  distances  des  points 
de  la  courbe  cd  aux  points  milieux  des  épaisseurs  qui  leur  correspon-» 
dent  étant  très-petites ,  on  peut  généralement  ne  pas  tenir  compte  de 
cette  inégale  répartition  des  pressions;  la  pression  maximum  ne  diffé- 
rera que  très-peu  de  la  pression  moyenne.  D'aiileurs  il  suffira,  pour 
faire  disparaître  cette  inégalité,  de  refouiller  le  joint  à  Tintrados,  à  une 
profondeur  très-petite,  et  telle  que  la  courbe  des  centres  de  gravité  €& 
passe  par  le  milieu  du  joint  réel  ;  dans  la  pratique  cette  précaution  est 
négligeable. 

11  y  a  un  grand  avantage  à  ce  que  la  résultante  des  pressions  passe 
très-près  du  milieu  de  Tépaisseur,  et  soit  en  même  temps  normale  au 
plan  de  Joint;  car  si  la  voûte  est  soumise  accidentellement  à  des  charges 
auxquelles  on  n'aura  point  eu  égard  en  fixant  les  conditions  de  son 
établissement,  l'action  de  celles-ci  sera,  tant  que  1  équilibre  pourra 
subsister,  de  déplacer  le  point  d'application  de  la  résultante  des  pres« 
sious,  en  faisant  varier  son  intensité  et  sa  direction.  Or,  pour  que 
cette  résultante  puisse  se  déplacer  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  sans 
trop  se  rapprocher  de  l'extrados  ou  de  l'intrados,  ni  trop  s'écarter  de 
la  direction  de  la  normale,  il  est  évident  qu'elle  doit  passer  par  le  mi- 
lieu de  l'épaisseur  et  être  normale  au  joint  lorsque  les  surcharges  dont 
il  s'agit  n'ont  pas  lieu ,  c'est-à-dire  lorsque  la  voûte  est  seulement 
soumise  à  Faction  des  forces  qu'on  a  fait  entrer  dans  le  calcul  de  son 
établissement. 

Cela  posé,  considérant  l'équilibre  d'une  portion  quelconque  ce'  de 
voussoirs  du  système  de  la  fig.  89,  soient  x,  y,  et  x',  y'  les  coordon- 
nées de  c  et  c'. 

Les  forces  extérieures  de  ce  système  sont  : 

T  pression  agissant  en  c; 
T'  pression  agissant  en  </  ; 
d?      les  poids  des  voussoirs; 

rd$    les  autres  forces  eitdrieares  qui  agisteni  sur  les  divers  points  du  système  et  pas- 
sent par  les  centres  de  gravité  des  voussoirs. 
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Ces  diveraes  forces  étant  dans  un  même  plan»  trois  des  aix  oooditiav 

d'équilibre  d'un  système  solide  sont  satisfîtes,  et  U  ne  reste  qak  appli- 
quer les  trois  antres  (//i/.,  1497  et  1499). 

Deux  de  ces  équations  (  i;  et  (2) ,  expriment  que  la  somme  des  projec- 
tions des  forces  extérieures  sur  ctiacun  des  axes  X,  T  est  noUe  ;  U  troi- 
sième, (3),  exprime  que  la  somme  des  moments  de  ces  forces  os  de 
leurs  composantes  par  rapport  à  un  troisième  axe  perpeadicolaire  aax 
deux  premiers  k  Torlgine  O  est  également  nulle. 

Toosa— ro06a'  +  \    P«df=e.  (1) 


-(fTcosa- 


Tsin«  — T'sin«'+\    F^-hV    4iP==ii.  (« 

«T  sln  «— «Tstn  «'— (y  Tcos  «— f'roos  «7 


LMndlee  «  ou  ff  liidlqae ,  par  exempte,  que  r«  èét  là  projeeUoà  de  la  twot  f  sur  f  axe 
det  »,  et  Py  celle  dé  F  lur  l^axe  de  y. 

Or  remarquons  que  ces  équations  dorant  avoir  lieu  pour  nn  inter- 
valle quelconque  cc\  compté  sur  la  courbe  des  centres  de  gravité^  elies 
8ul»isteront  encore  lorsque  cet  intervalle  sera  infiniment  petit  et  égal 
h  ds.  Daos  ce  cas,  xf  deviendra  x  +  dx,  et  les  quantités  a"  et  t;  qai 
sont  des  fonctions  de  s'y  deviendront  a +  (la,  et  T  +  <fr,  de  telle  sorte 
que  Ton  aura 

ï'COSa'— T  C0Sct=  (T+  (ÎT)C0S(a+  da)  — tcosa  =  (î(TC08a), 

et  âe  même 

rsina'— Tsîria  =  (!(Tslna), 

tandis  que  les  intégrales  contenues  dans  ces  mêmes  éqvatkmsse  réduf* 
ront  à  un  de  leurs  éléments. 

En  supposant  donc  rintervalle  c&  infiniment  petite  et  ayant  égard 
aux  remarques  précédentes,  les  équations  d'équilibre  (i)  et  (9)  de- 
viennent 1 

(i(TC0Sa):£:F|4»,  (4) 

â{Tsina)  =  Fyds  +  dP.  (5) 

Quant  à  Téquation  (3) ,  elle  prend  une  forme  telle,  qu'il  est  facile  de 
voir  qu'elle  est  une  conséquence  des  équations  (4)  et  (5). 

Ces  deux  dernières  équations  étant  applicables  à  un  élément  quel- 
conque de  la  voûte,  elles  expriment  les  conditions  nécessaires  et  suffi- 
santes pour  assurer  Téquilibre  du  sTstème* 
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Appelant  : 

c         l'éptisteur  AB  de  U  TOûte  aa  point  dont  les  coordonnées  sont  gtXy  (flg  69)  ; 
I         la  prefsioo  moyenne  sur  la  r«ce  AB,  locf^iiie  les  surfaces  de  contact  sont  rètabllea. 

La  presaion  naiimum  par  unité  superficielle  différant  tréa-peu  de  I  dan«  le 

Joint  AB,  on  peut  poser  T  =  Xe<  ; 
y,        la  dimension  du  joint,  parallèlement  à  Taie  de  la  Toûie; 
w        le  poids  de  rutiiié  de  folume  de«  malérlilix  dont  est  eonstroite  la  TOÛte; 
.  /  U  largeur  du  Youssoir,  mesurée  suirant  la  courbe  passant  par  le  milieu  des  épala- 

seurs  des  youssoira,  et  différant  trés-pea  de  la  largeur  meaurée  sulytal  la 

courbe  ce'  des  centres  de  gravité; 
p         le  rayon  de  courbure  de  ce^  ; 

8  la  distance  de  U  coui  be  ce'  ao  milleii  de  Pépaissear  de  la  ToQte  ; 
S8      la  profondeur  du  refouiliement  des  joints  ; 

9  la  longueur  de  la  courbe  ce',  et  di  celle  de  son  élément , 
t 

on  a: 

T=Xe^    Tcosa  =  X£^^,     TBin«=Xt«^, 


et 


dP=:b}\tj=:tû£d8  (i j;  (6) 


d*où  il  résulte,  pour  équations  d'équilibre,  en  substituant  ces  râleurs 
dans  les  équations  {U)  et  (5)  et  divisant  tout  par  X  : 


.(.,i)=$.„(.->i 


K)" 


On  a  aussi 


(7) 


(«) 


d'où 


^-^-5  +  2  Va?' 


1  »* 


et  p=.      .     ;       ..,'  w 


Formule  de  laquelle  on  tire,  pour  valeur  approchée  aux  quantités  près 
du  quatrième  ordre, 

ce  qui  confirme  ce  qui  a  été  avancé  sur  la  petitesse  de  la  distance  de  €& 
au  milieu  de  Tépaisseur  de  la  voûte. 
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Les  <^quation«i  (7;  servent  de  hase  à  ia  disca^^sion  des  diverses  ques- 
tions que  peut  présenter  ia  théorie  des  voûtes. 

Qiiesiioni  à  résoudre.  I^es  équations  (7)  contiennent,  outre  la  variable 
X,  que  i'on  peut  prendre  pour  variable  indépendante,  les  variables  y, 
s»  f  f  P<t  ^v  •  qui  sont  des  fonctions  connues  ou  inconnues  de  x.  Or  ces 
cinq  quantités  ne  sont  liées  entre  elles  que  par  deux  équations  :  on  peot 
donc  se  donner  arbitrairement  trois  d'entre  elles,  et  les  équations  ser- 
viront à  faire  connaître  les  deux  autres.  Toutefois,  on  observe  que  tes 
deux  variables  F«  et  F,  n'équivalent  qu'à  une  seule,  la  force  P,  qa*oo  ne 
peut  assigner  sans  fixer  à  la  fols  son  intensité  et  sa  direction,  c'est-à- 
dire  sans  fixer  à  la  fois  ses  deux  composantes  F^  et  Fy. 

On  voit  qu'on  pourra  réi-oudre,  à  l'aide  des  équations  (7}.  mx  séria 
de  questions  qu'on  peut  écrire  analytiquement,  étant  donnés  : 

/  et  F,    e  et  F,    y  et  F,    y  et  e»    y  elty    c  et  i^ 

trouver  respectivement  : 

y  et  e,    yet^,    eet^    ^  et  F,    c  et  F,    y  et  F. 

n  est  à  remarquer  que  les  trois  premières  questions  sont  déterminée^ 
parce  qu'on  suppose  F  donnée  d'intensité  et  de  direction  en  fonction  de 
X,  et  qu'il  reste  à  déterminer,  dans  cliaque  cas,  deux  Inconnues  an 
moyen  de  deux  équations. 

Les  trois  derniers  problèmes  sont  indéterminés  sous  la  forme  donnée 
ici  à  leur  énoncé,  parce  que  la  force  F  représente  deux  îDcoauiÂesi 
F«,  Fy ,  et  qu'il  y  aurait  à  déterminer  les  valeurs  de  trois  inconnues  au 
moyen  de  deux  équations;  on  devra  donc,  en  outre,  so  donner  la  di- 
rection de  F,  ou  l'une  de  ses  composantes ,  dans  chacun  de  ces  trois  der- 
niers cas. 

Les  données  qu'on  voudra  choisir  dans  le  tableau  précédent  pouvant 
être  établies  d'une  manière  quelconque  en  fonction  de  a:,  on  conçoit 
que  chacun  des  six  cas  présentés  peut  lui-même  donner  lien  à  one 
infinité  de  questions. 

Première  série  de  questions.  Étant  donnés  t  et  F,  trouver  y  et  t. 

Comme  il  convient  dans  la  pratique  que  la  pression  par  unité  de  sa^ 
faco  soit  constante  et  égale  à  la  pression  maximum  que  l'on  peut  faire 
supporter  à  la  pierre,  toutes  les  fois  que  Ton  pourra  prendre  t  arbitrai- 
rement, on  le  choisira  de  manière  à  satisfaire  à  ces  conditions. 

Quant  à  la  valeur  de  F,  elle  dépend  des  questions  qu'on  se  propose  de 
résoudre. 

Par  exemple,  on  peut  supposer  F  =  0,  ce  qui  revient  à  dire  que  la 
voûte  que  l'on  considère  ne  sera  soumise  qu'à  l'action  de  son  propra 
poids,  ou  qu'elle  n'aura  d'autre  objet  que  de  recouvrir  im  espace  dé- 
terminé. 
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.  ,  Dans  les  ponts ,  la  valeur  de  F  peut  ôtre  donnée ,  du  moins  hypothé- 
tiquemei^ 

.  SI  iâ  voûte  était  recouverte  d'eau ,  la  valeur  de  F  serait  celle  de  la 
pression  normale,  proportionnelle  à  la  profondeur  de  la  partie  consi- 
dérée de  Textrados  au-dessous  de  la  surface  de  Teau. 

M.  TvoQ  Villarceau ,  en  intégrant  les  formules  diflférentielles  précé- 
dentes, résout  d*abord  le  problème  :  étant  donnés  i  constant  et  F  =  0, 
trouver  y  et  e,  c'est-à-dire  déterminer  la  forme  d'une  voûte  pressée 
seulement  à  ses  extrémités,  et  dans  laquelle  la  pression  par  unité  de 
surface,  au  contact  de  chacun  des  plans  normaux,  soit  constante  et 
égale'  à  celle  qu'il  convient  de  faire  supporter  aux  matériaux. 

M.  Yvon  Villarceau  résout  ensuite  le  même  problème  pour  les  voûtes 
qui  supportent,  outre  le  poids  de  leurs  voussoirs,  une  surcharge  agissant 
normalement  à  la  courbe  des  centres  de  gravité  des  voussoirs,  circon- 
stance qui  ne  se  réalise  rlgouoeusement  qu'autant  que  la  voûte  est 
chargée  d'un  liquide,  mais  dont  on  se  rapproche  pour  une  surcharge 
en  maçonnerie,  semblable  à  celle  des  voûtes  do  ponts  par  exemple,  en 
appareillant  l'extrados  suivant  une  cpurbe  continue ,  et  non  en  redaos 
comme  on  avait  Thabitude  de  le  faire. 

Dans  un  récent  travail ,  M.  Yvon  Villarceau  a  réduit  en  tables  les  ré- 
sultats que  fournissent  ses  formules  fondamentales.  Ces  tables  et  quel- 
ques formules  empiriques  donnent  tous  les  éléments  nécessaires  &  l'éta- 
blissement des  voûtes. 

Nous  terminerons  en  disant  que  M.  Yvon  Villarceau ,  par  l'applica- 
tion de  sa  théorie  à  un  certain  nombre  d'arches  en  anse  de  panier  des 
ponts  les  plus  célèbres  qui  existent,  a  reconnu  que  toutes  pèchent  plus 
ou  moins  gravement  contre  l'emploi  économique  des  matériaux  et 
contre  le  rapport  qui  doit  exister  entre  la  flèche  et  Touverture.  Ce  rap- 
port doit,  pour  les  voûtes  en  anse  de  panier,  rester  compris  entre  1/3 
et  1/â,  et  ne  jamais  atteindre  ni  Tune  ni  l'autre  de  ces  limites,  comme 
on  l'a  presque  toujours  fait  jusqu'à  présent;  il  doit  se  rapprocher 
du  1/3  dans  tes  arches  d'une  faible  ouverture,  et  du  ijU  dans  celles 
à  grande  portée.  Au  1/^ ,  les  pierres  ne  sont  plus  assez  résistantes  ; 
au  i/3 ,  les  épaisseurs  fournies  par  la  théorie  devraient,  pour  satisfaire 
à  toutes  les  conditions  qu'on  s'est  imposées,  recevoir  des  valeurs 
considérables,  et  les  pressions  dans  les  joints  seraient  faibles,  ce  qui 
impliquerait  un  vice  d'économie  dans  l'emploi  des  matériaux.  La 
forme  de  plein  cintre  répond  à  des  charges  infiniment  grandes,  et  ne 
convient  par  conséquent  pas  aux  arches  de  ponts.  Celle  des  tunnels 
s'en  rapproche  au  contraire  en  raison  des  charges  considérables  que 
leurs  voûtes  ont  à  supporter. 

M.  Yvon  Villarceau  a  reconnu  que  dans  la  plupart  de  nos  grands 
ponts  on  aurait  pu  réduire  d'un  tiers  environ  l'épaisseur  des  voûtes 
qui  ont  été  surbaissées  au  1/3,  sans  faire  subir  aux  voussoirs  des  près- 

56 
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8km8  exoédaDt  le  dlxièmo,  on  némo  le  quinzième  des  ehai^fes  ^ 
rupture,  et  cela,  en  diminuant  convenablement  la  flèche,  ce  qui  e*: 
permis  d  exhausser  les  naissances  sans  changer  le  nfreaa  da  paré  et 
la  chaussée*  Cet  exhaussement,  joint  à  la  rédnctian  de  répsefsseor  â  I4 
clef,  eût  offert  au  passage  des  eaux  un  débouché  plus  considérable, 
en  même  temps  qu  il  eût  facilité  la  navigation.  Ain^i ,  aa  pon<  de 
Roanne,  les  naissances  eussent  pu  être  élevées  de  80  centitnëtrea^  et  la 
olef  être  réduite  à  92  centimètres  d'épaisseur.  Il  n'en  fallait  pem-êtn 
pas  davantage  pour  sauver  ce  pont  de  la  ruine  qui  Ta  atteint  dan;  h 
dêbcrdeoient  de  la  Loira 

M.  Yvon  Vlllarccau  a  calculé  tous  les  éléments  de  trois  arches  diffé- 
rentes :  Tune,  dite  en  arc  de  cercle,  établie  sur  les  données  du  poat 
dMépa,  c'est-à-dire  ayant  25  mètres  d*ouvertupe  et  3  mètres  de  flèclia, 
Une  seconde,  aussi  dite  en  arc  de  cercle,  de  û5  mètres  d'ouverture  et 
0  mètres  de  flèche  ;  la  troisième  en  anse  de  panier,  de  60  mètres  d'oo- 
verture  et  !e'",25  de  flèche.  L'épaisseur  de  1",86  et  la  pression  horizon- 
tale h  \à  clef  seraient  les  mômes  dans  la  voûte  en  anse  de  panier  de 
8(y  mètres  d'ouverture  qufi  dans  celle  dite  en  arc  de  cercle  de  àôtnètres, 
La  pression  dans  le  joint  des  naissances  serait  représentée  par  une  co- 
lonne de  pierre  de  112  mètres  de  hauteur;  ce  qui  est  bien  inférieur ao 
dixième  de  la  charge  de  rupture  des  matériaux  d'exceriente  qualité, 
qu'on  emploie  dans  ces  sortes  de  constructions.  Une  telle  arche  serait 
la  plus  hardie  qui  eût  jamais  été  construite  de  main  d'homme. 

Au  pont  d'Iéna,  la  distance  maximum  de  Tintrados  théorique  à  ï*are 
de  cercle  qui  existe,  et  qui  a  même  ouverture  et  même  flèche«  est  de 
IZi  centimètres;  ce  maximum  a  lieu  à  une  distance  horizontale  de  Taxe  de 
la  voûte  égale  aux  7/10  de  la  demi-ouverture.  Dans  Tarche  de  45  mètres, 
récart  maximum  de  l'arc  de  cercle  au-dessous  de  Tintrados  théorique 
est  de  30  centimètres,  et,  comme  dans  le  cas  précédent  et  dans  le  sui- 
vant ,  il  se  trouve  encore  aux  7/10  de  la  demi-ouverture  à  partir  de  l'axe 
de  la  voûte.  Dans  la  voûte  en  anse  de  panier  de  60  mètres  d'ouverture^ 
le  plus  grand  écart  entre  l'intrados  tliéorique  et  l'ellipse  qui  a  pouT 
grand  axe  l'ouverture  de  Tarche  et  pour  demi  petit  axe  la  ûèclie,  est 
de  /iiO  centimètres. 

Les  écarts  qui  existent  entre  Texécution  et  la  théorie  sont  bien  rare- 
ment négligeables.  Ainsi  M.  Yvon  Villaroeau  prouve  que  quand  il  est 
d'un  sixième  de  l'épaisseur,  comme  dans  la  voûte  dite  en  arc  de  cercle 
de  45  mètres  d'ouverture ,  la  pression  vers  l'extrados  devient  double  de 
la  pression  uniforme  qui  a  lieu  sur  le  joint  correspondant  dans  sa  con- 
struction ,  tandis  qu'elle  est  nulle  à  l'intrados.  Dans  la  voûte  en  anse  de 
panier,  où  l'écart  de  AO  cen  timètres  est  de  beaucoup  supérieur  au  sixième 
de  l'épaisseur  de  la  voûte,  le  joint  tend  à  s'ouvrir  à  l'intrados  jusqu^à 
une  profondeur  de  iâ  oentimètres,  tandis  qu'à  l'extrados  la  preasioo 


est  égale  à  deux  fois  et  un  dixième  celle  qui  s  lieu  uniformément  sur 
tout  le  joint  de  l'arche  proposée. 

Avant  de  passer  à  la  construction  proprement  dite  deâ  voûtes,  nous 
ferons  mention  de  VÉtudesur  la  stabilité  des  voûteé^  par  Mi  Carvallo^ 
ingéoieur  des  ponts  et  chaussées,  dans  laquelle  MM.  les  ingénieurs  et 
«OQStructeurs  trouveront  des  renseignements  théoriques  et  pratiques 
bien  propres  à  les  éclairer  dans  rétablissement  de  ces  oonstructions 
{Annales  des  ponts  et  chaussées  «  i853)« 

e^.ÎA&msiruction  desvoûtes  comprend  quatre  phases  distinctes  (560)2 
i""  rétablissement  et  le  levage  des  cintres;  2*  Texécution  de  la  maçon- 
D^rie  sur  cintres;  3*  le  décintrement;  k*  les  travaux  complémetitatres 
^  ne  doivent  être  faits  qu'après  le  décintremen t. 

Cintres,  Les  cintres  de  ponts  s'exécutent  en  charpente.  L'espacement 
ûe» fermes  varie  de  1^35  à  2"«00.  A  égalité,  et  môme  avec  un  léger 
excès  de  dépense ,  on  doit  donner  la  préférence  aux  fermes  peu  espa- 
cées, lesquelles,  étant  moins  chargées ,  se  prêtent  mieux  à  un  décin- 
trement méthodique  et  gradué.  Les  couchis  se  posent  jointifs  lorsque 
les  voûtes  sont  en  petits  matériaux  ;  ils  forment  ainsi  une  espèce  de 
plancher  sur  lequel  les  ouvriers  circulent.  Quand  au  contraire  les  voûtes 
sont  en  pierres  de  taille ,  les  couchis  sont  espacés  entre  eux ,  car  alor^ 
il  suffit  qu'au  milieu  de  chaque  rang  de  voussoirs  se  trouve  une  ûle  de 
couchis,  de  manière  que  tous  lesjolnts  correspondent  à  un  espace  libre 
et  soient  accessibles  par-dessous.  La  largeur  des  couchis  varie  de  i  fois 
à  3  fuis  au  plus  leur  épaisseur. 

Les  fermes  de  cintres  peuvent  être  combinées  suivant  trois  principes 
différents  :  ou  bien  ces  fermes  ne  sont  soutenues  qu'à  leurs  naissances 
par  la  maçotinerie,  qui  supporte  à  la  fols  la  charge  ver Ucate  et  la  poussée 
horizontale  de  ces  fermes ,  on  dit  alors  que  les  Otitres  sont  refrousèês; 
ou  bien  il  existe,  d'une  na  ssance  à  l'autre,  un  certain  nombre  âa  points 
fixes  dont  l'effet  est  réellement  de  partager  la  rerolé  totale  en  plusieurs 
autres  de  moindre  ouverture,  on  dit  alors  que  les  cintres  scmt/x^^; 
enfin  on  emploie  encore  un  système  mixte ^  qui  consiste  à  établi)^ 
d'abord  les  fermes  de  manière  qu'elles  puissent  être  soutenues  mt 
leurs  deux  naissances  seulement,  puis  à  led  étayer,  pendant  lacanstrtio- 
tloil,  au  moyen  d'un  certain  nombre  d'appuis  fixes.  On  trouve  dans 
cette  dernière  disposition  l'avantage  de  pouvoir  partager  en  deut  l'effet 
du  décintrement,  en  supprimant  d'abord  les  étais,  puis  en  n'enlevant 
le  cintre  proprement  dit  qu'après  le  premier  effet  du  tassement 

Quelle  que  soit  la  composition  d'un  appareil  de  cintre,  11  ê^t  indis- 
pensable qu'il  soit  contre-vérité,  c'est-à-dire  que  les  fermes  soient  ré- 
liées entre  elles  par  des  moïses  horisontales  ou  en  éoharpe.  De  plus,  il 
est  indispensable  :  V  d'empêcher  le  relèvement  du  sommet  des  fermes 
au  moyen  de  grandes  moises  ou  de  brides  pariant  de  ce  sommet  et 
ftttées  vers  les  naissances  ^  et  d'ailleurs  au  moyen  d'une  surchtxryé 
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provisoire  sur  le  sommet  pendant  la  construction  des  reins;  T  de  i 
nerautard  que  possible  tous  les  e forts  à  des  résultantes  horizonÉal^ 
qui  se  neutralisent  réciproquement ,  en  montant  la  voûte  symétrifie- 
ment  des  deux  côtés  à  la  fois. 

Lops  de  la  pose  des  cintres,  la  plupart  des  constmctears  ont  Vbalâ- 
tDde  de  donner  aux  fermes  un  certain  suriiaussement,  dont  Tobjete^ 
de  contre-balancer  à  peu  près  rabaissement  du  sommet  de  la  voûte  qui 
peut  résulter,  tant  du  tassement  du  cintre  pendant  la  constractiofl  que 
de  celui  de  la  voûte  elle-même  après  le  décintrement.  Dans  Fétat  acto^ 
de  la  science,  et  quoique  plusieurs  constructeurs  se  soient  beaucoup 
occupés  de  cette  question,  le  mode  et  la  quantité  desurhanssemeotoe 
peuvent  absolument  point  être  calculés,  et,  à  cet  égard,  force  est  d'agir 

un  peu  au  hai^rd. 

Cet  exhaussement  des  cintres  paraît  bien  motivé  par  les  tasBementi 
suivants  observés  après  le  décintrement  de  quelques  ponts. 
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ouviaivaBS. 

TlSRMBiraS. 

De  Nemours.   .  .  . 

De  Kogent 

De  Neuiil7 

De  Uanies 

De  Stlnl*  Sauveur. 
D*Iéoa 

En  anse  de  panier. 

Id. 

Id. 

Id. 

En  arc  de  cercle. 

46-.Î0 
S9  .iS 
39  .00 
39  .00 
Î3  .38 
as  .00 

0-.2O3          1 
0  .U6 
0  .«60 
0  .567 
0  .«1 
0  JitO 

Ce  tableau  montre  qu'aux  ponts  Saint-Sauveur  et  d'iéna  le  tassement 
a  été  beaucoup  moindre  qu'aux  ponts  construits  antérieurement.  Dans 
les  ponts  plus  récents,  par  suite  de  la  moindre  épaisseur  des  joints, 
qui  ne  doit  jamais  dépasser  0",02,  du  soin  apporté  à  les  remplir  et  sur- 
tout de  la  meilleure  qualité  des  mortiers,  le  tassement  a  encore  été  bien 
moindre  ;  ainsi  au  pont  aux  Doubles  et  au  Petit  pont ,  qui  vieooenl  d'être 
reconstruits  en  meulière  hourdéeen  ciment  de  Vassy,  on  n'a  reconnu 
aucun  tassement  après  le  décintrement,  malgré  la  grande  hardiesse  de 
ces  ponts ,  qui  sont  en  arc  de  cercle.  Avec  les  mortiers  de  chaux  il  est 
impossible  sans  doute  d'obtenir  un  pareil  résultat;  mais  leurs  qualités 
permettent  cependant  de  donner  à  la  courbe  du  cintre  rigoureusement 
celle  du  projet,  sans  l'exhausser  au  sommet,  et  même  de  ne  pas  élever 
ses  naissances ,  un  léger  tassement  de  tout  l'ensemble  étant  en  général 
de  peu  d'importance. 

Pose  des  voussoirs.  Pour  faire  cette  opération ,  on  commence  d'abord 
par  établir  la  division  des  voussoirs,  conformément  à  l'épure,  à  cha- 
cune des  extrémités  du  cintre ,  en  marquant  ces  points  de  division ,  soit 
par  des  petites  encoches  sur  les  couchis,  soit  en  y  clouant  des  pointes; 
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puis ,  lors  de  la  pose  de  chaque  rang  de  voussoirs^  on  trace»  au  moyen 
de  règles,  sur  les  couchis,  la  ligne  d'arrase  du  lit  supérieur  de  ce  rang^^ 
en  donnant  des  points  intermédiaires  avec  dos  niveleites,  ou  en  tendant 
un  cordeau  entre  les  points  marqués  aux  extrémités  du  cintre. 

Le  principe  de  la  non-continuité  des  Joints  dans  deux  assises  oon- 
tiguês  doit  être  rigoureusement  observé. 

Afin  de  diriger  tous  les  plans  de  joints  normalement  à  Fintrados,  on 
se  sert  d'une  ou  de  plusieurs  fausses  équerres  levées  sur  Tépure  de  la 
voûte,  et  dont  Tun  des  côtés  est  une  certaine  longueur  de  Tare  d'intra- 
dos, tandis  que  l'autre  côté  est  normal  à  cet  arc.  Si  Tintrados  est  tracé 
à  plusieurs  centres,  il  faut  changer  ces  fausses  équerres  chaque  fois 
qu'on  passe  d'un  arc  à  Tautre.  Au  pont  Notre-Dame,  dont  les  voûtes 
sont  en  ellipse,  ce  qui  a  nécessité  un  panneau  en  volige  pour  chaque 
assise  de  voussoirs,  on  a  remplacé  les  fausses  équerres  en  traçant  au 
chantier,  sur  la  tète  de  chaque  voussoir,  une  ligne  bien  apparente  qui 
devait  être  verticale  après  la  pose  du  voussoir. 

Les  voussoirs  se  posent  sur  un  lit  de  mortier,  sur  lequel  on  les  tasse 
avec  un  maillet  en  bois,  de  manière  que  l'épaisseur  des  joints  soit  uni- 
forme et  d'un  centimètre  et  demi  pour  les  voûtes  de  grandes  dimen- 
sions, et  au  moins  de  8  millimètres  pour  les  petites. 

Les  deux  côtés  de  la  voûte  se  montent  en  même  temps ,  d'abord  pour 
que  leurs  poussées  se  fassent  équilibre  sur  le  cintre  et  ne  le  détruisent 
pas,  et  ensuite  pour  que,  les  mortiers  prenant  la  même  consistance  des 
deux  côtés,  le  tassement  soit  égal.  Il  convient  aussi  de  ne  commencer 
une  nouvelle  assise  de  voussoirs  que  quand  celle  inférieure  est  entière- 
ment posée.  Au  pont  Notre-Dame  on  s'est  écarté  de  ces  prescriptions, 
ainsi  on  a  commencé  par  poser  sur  cales  tous  les  voussoirs  en  pierre 
de  taille  formant  les  deux  tètes,  puis  on  a  fiché  les  joints  en  ciment  de 
Vassy.  Ces  deux  tètes  terminées,  on  a  procédé  à  la  pose  des  vouss^oirs 
intermédiaires ,  qui  sont  de  forts  moellons  piqués  dont  deux  assises 
forment  une  assise  des  tètes  ;  comme  pour  les  tètes ,  on  a  posé  ces  moel* 
Ions  sur  cales,  et  on  les  a  fichés  eo  cimont  au  fur  et  à  mesure,  mais  de 
manière  à  avoir  toujours  au  moins  deux  assises  non  fichées,  afin  de 
ne  pas  déranger  les  voussoirs  posés.  Une  fois  le  premier  rouleau  posé 
sur  tout  le  cintre ,  on  a  complété  l'épaisseur  de  la  voûte  entre  les  tètes, 
puis  fait  le  remplissage  des  reins  et  établi  les  chapes  en  ciment  et  bi- 
tume. On  conçctjt  que  par  ce  mode  d'opérer  «  la  charge  des  cintres  se 
trouve  bien  diminuée  et  placée  progressivement. 

La  partie  la  plus  délicate  de  l'exécution  d'une  voûte  est  sa  fermeture , 
qui  doit  être  faite  de  manière  à  limiter,  autant  que  possible ,  l'abaisse- 
ment au  sommet  lors  du  décintrement,  lequel  résulte,  comme  nous 
Tavons  dit ,  en  grande  partie  de  la  compression  des  mortiers.  Cette 
opération  se  fait  de  plusieurs  manières  distinctes,  dont  la  pluscommu* 
nément  suivie  est  celle  que  nous  avons  décrite  au  n<*  560. 


gg$  iOEltoB  PAETB. 

Quelques  eomtnictênrs  emploient  le  moyen  snivaot»  qui  oonasste, 
après  avoir  recouvert  d  un  lit  de  mortier  les  Joints  «les  contre-clefs,  I 
•ospendre  la  c\et  an-dessus  de  Tespace  qu*elle  doit  occuper  au  moyen 
d'une  louve  et  d^une  petite  chèvre,  et  à  la  laisser  tomber  à  sa  place  es 
la  dirigeant  en  conséquence.  Cette  opération  bien  réussie  peut  doBi^ 
des  résultats  satisfaisants  ;  mais  elle  nous  paraît  d^une  exécatlon  tdié- 
ment  difficile,  que  nous  pensons  quMl  est  prudent  de  donnor  la  préfé- 
rence à  la  manière  d*opérer  indiquée  au  n*  660,  ou  à  la  suivante,  qsi 
la  remplace  avec  de  grands  avantages. 

Cette  troisième  méthode  consiste  à  poser  à  see  sar  les  cintres  les 
eontre-clefs  et  la  clef,  en  les  espaçant  avec  des  cales  de  manière  à 
réserver  Pépaisseur  de  joints ,  et  à  ficher  ensuite  ces  derniers  avec  «te 
mortier  de  ciment,  que  Ton  a  soin  de  ne  pas  gftofaer  trop  clair;  es 
ébranlant  légèrement  chaque  pierre  on  peat  faciliter  la  pénétration  da 
mortier  en  tous  les  points. 

Voûtes  en  petits  matériaux.  Pour  les  toutes  en  moellons,  briqoes,  etc., 
le  mode  d'exécution  est  à  peu  de  chose  près  le  même  que  pour  celtes  en 
pierre  de  taille  (560).  Les  Joints  ne  doivent  pas  se  correspondre  dans 
deux  assises  voisines ,  et  quand  la  voûte  est  en  moellons  on  en  men- 
lières  piqués,  ou  en  briques,  il  faut  tracer  les  joints  longitudinaux  sar 
les  couchis.  L'ouvrier  doit  poser  chaque  voussoir  en  le  frottant  sur  les 
couchis  du  cintre,  afin  que  son  parement  de  douello  8*y  applique  bies 
et  qu'il  ne  reste  pas  dd  mortier  interposé  ;  autrement  11  en  résultent 
des  bilèvres  d*un  aspect  désagréable  après  le  déciotreraent,  et  que  l*o& 
ne  pourrait  faire  disparaître  qu'en  retaillant  llntrados. 

La  voûte  du  pont  aux  Doubles,  à  Paris,  a  été  construite  en  meulière 
bourdée  en  ciment  de  Vassy  ;  elle  a  hi  mètres  d'oursrtore,  3",ie  de 
lèche,  1",30  d*épai88eur  à  la  clef,  et  10  mètres  de  tète  en  tôte.  Oo  Ta 
établie  en  quatre  parties  éloignées  de  l*,oe  Pune  de  Tautro  et  des  nais- 
sances ;  les  cinq  intervalles  étaient  occupés  par  des  encaisseaients 
en  bols  situés  aux  naissances ,  aux  relus  et  à  la  clef.  Les  è  voassoirg 
ont  d'abord  été  exécutés  ensemble  et  sur  une  épaisseur  de  l*,M  environ  ; 
puisons  enlevé  les  encaissements  et  on  en  a  rempli  simultanément 
tous  les  emplacements  avec  de  la  même  maçonnerie  que  pour  les  vous* 
soirs*,  on  a  ensuite  complété  Tépaisseur  de  la  voûte.  ]*ar  ce  moyen.on 
a  évité  les  ruptures  qui  cm  ordinairement  lieu  aux  naissances  et  vers 
les  reins  lors  de  ^exécution  des  voûtes,  et  on  a  obienu^une  voûte  corn- 
posée  en  quelque  sorte  d'un  seul  voussoir.  Lors  do  décintreroent,  il  a 
été  impossible  de  remarquer  aucun  abaissement  à  la  clef,  ni  la  plos 
légère  fissure  aux  naissances  et  aux  reins.  Ce  n'est  qu'après  le  premier 
hiver  que,  par  suite  de  la  dilatation  et  de  la  contraction  dues  aux  variar 
tions  de  température,  on  a  remarqué  un  léger  fendillement  aux  nais- 
sances. 
Au  Petit  pont ,  qui  a  les  mêmes  dimsttsiens  que  le  pont  aux  DcaMm 
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bI  oe  B*^<)tiesoii  ottrerture  est  de  82", 60  en  aval  et  31  mètres  en 
amont,  ponr  construire  la  voûte  on  a  commencé  par  faire  nn  premier 
rouleau  sur  tout  le  cintre  avec  des  meulières  piquées,  en  laissant  ub 
intervalle  aux  naissances  et  à  la  clef.  Cette  première  assise  étant  posée, 
on  Ta  fermée  aux  naissances  et  à  la  clef.  On  a  fait  ensuite  le  complé- 
ment de  répaisseur  de  la  voCite,  en  ne  la  fermant  encore  qu'en  dernier 
lieu  aux  naissances  et  k  la  clef.  Les  parties  apparentes  sont  en  meulière 
piquée;  sur  les  têtes,  deux  voussoirs  forment  Tépaisseur  de  la  voûte. 
Au  pont  aux  Doubles^  toute  la  maçonnerie  a  été  couverte  de  ciment  de 
Vassy,  dans  lequel  on  a  refouillé  des  joints  pour  imiter  la  pierre  de 
taille.  Les  parapets  de  Tun  et  l'autre  de  ces  ponts  sont  en  belle  pierre 
de  taille,  et  leurs  extrados  sont,  comme  les  douelles,  des  surfaces  pro- 
filées par  des  arcs  de  cercle. 

Décintrement  des  voûtes.  Avant  d'exposer  quand  et  comment  on  doit 
effectuer  le  décintrement  des  voûtes ,  nous  allons  rappeler  ce  qui  se 
pratiquait  et  ce  qui  se  fait  encore  quelquefois  en  pareil  cas. 

Des  constructeurs  professent  que  la  maçonnerie  d'une  voûte  doit  être 
laissée  sur  cintres  un  mois  ou  six  semaines,  c'est-à-dire  Jusqu'à  ce  que 
le  mortier  soit  sec.  Suivant  le  même  système,  on  enlève  successive- 
ment les  couchis  depuis  les  naissances  jusqu'à  la  clef,  en  ruinant  les 
eales  qui  séparent  ces  couchis  des  fermes.  Quand  cette  manoeuvre  de- 
vient impraticable,  à  cause  de  la  grande  pression  que  supportent  les 
derniers  couchis,  on  affaiblit  peu  à  peu ,  au  ciseau ,  les  aboute  des  ar- 
balétriers, de  manière  à  obtenir  un  tassement  lent  et  progressif.  Daûs 
quelques  circonstances ,  fort  rares  heureusement ,  on  a  ruiné  les  points 
d'appui  mêmes  des  fermes ,  en  décintrant  ainsi  brusquement 

D^autrea  constructeurs  croient  qu'il  peut  être  bon  d'opérer  d^une  ma- 
nière diamétralement  opposée. 

D'abord  il  est  prouvé  maintenant,  par  de  nombreux  exemptes,  que, 
tant  sous  le  rapport  do  la  stabilité  que  sous  celui  du  tassement,  il  n^y 
a  aucun  désavanta^  à  décintrer  les  voûtes  presque  immédiatement 
.  après  la  pose  des  clefs;  mais .  d'un  autre  côté ,  sous  le  rapport  des  mou- 
vements, impercepifblf^s  ou  non ,  qui  s'accomplissent  dans  la  voûte  au 
moment  du  décintrement,  il  y  a,  on  n'en  saurait  douter,  tout  avantage 
à  ce  qu'alors  le  mortier  soit  encore  dans  un  état  qui  lui  permette  dé  se 
comprimer,  de  se  mouler  suivant  de  nouvelles  (îgures.  Fans  que  sa  dés- 
organisation s'ensuive.  11  semble  donc  qu  il  faut  maçonner  les  voûtes 
et  les  décintrer  le  plus  prompiement  qu^on  pourra^  afin  d'éviter  qu'il 
D'y  ait  qu^qnos  portions  de  mortier  complètement  prises  au  moment 
du  décintrement 

En  second  lieu ,  tout  le  monde  reconnaît  qu'il  faut  se  garder  de  laisser 
prendre  aux  voûtes  une  certaine  vitesse  lorsqu'elles  s'abaissent  au 
décintrement  L'expérience  prouve,  en  effet ,  que  ces  modifications 
d'équilibre  dans  le»  maçonneries ,  même  leur  éerasement,  même  leur 
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renversement,  sont  loin  d*étre  instantanées»  et  demandait  au  eoo- 
traire,  poar  s'accomplir,  un  temps  appréciable  II  faut  dooc  que  Je 
décintrement  soit  fait  et  dirigé  de  telle  manière»  que  les  cintre»  ae 
quittent  la  voûteque  par  progression  insensible  et  en  plusieurs  pliasa, 
a&parées  par  un  intervalle  de  temps  notable;  il  est  bon  même,  en  cas 
d'accident  prévu ,  que  ce  décintrement  puisse  être  arrêté  à  on  instant 
donné ,  de  telle  sorte  que  la  voûte  se  retrouve  sur  ses  cintres ,  comme 
avant  le  commencement  de  Topération.  Or  on  peut  atteindre  ce  bot 
en  substituant  au  procédé  de  décintrement  cindessus  rappelé  Je  sui- 
vant, qui  est  goûté  par  beaucoup  de  praticiens. 

Chaque  ferme  du  cintre  n*étant  maintenue  qu*à  ses  deux  extrémités 
par  des  coins  doubles,  à  petit  angle,  on  lui  imprime  un  mourement 
aussi  modéré  qu'on  veut ,  soit  d'abaissement  vertical ,  soit  d'écartem»it 
horizontal ,  en  faisant  glisser  Tun  sur  Tautre  les  deux  coins  d*aue  même 
paire.  Il  su/fit  souvent,  pour  la  manceuvre  dont  il  s'a^t,  de  placer  à 
chaque  pied  de  ferme  un  ouvrier,  muni  d'une  cognée  de  charpentier 
ou  d'un  têtu  de  tailleur  de  pierre,  qui  frappe  à  petits  coups  sur  le  coin 
inférieur  de  la  paire  portant  sur  la  semelle  traînante.  Qadqoefois  on 
éprouve  de  grandes  difficultés  pour  faire  glisser  ce  coin ,  à  cause  du 
poids  considérable  qui  agit  dessus;  il  arrfve  même  assez  sonvent, 
lorsque  ce  coin  est  un  peu  desserré ,  que  cette  pression  le  lance  avec 
force  jusqu'au  pied-droit  opposé:  les  ouvriers  doivent  toujours  se  pla- 
cer de  manière  que,  ce  cas  arrivant,  ils  ne  puissent  être  atteints.  Le 
constructeur  doit  diriger  l'opération  et  avoir  l'œil  sur  les  oarriers, 
afin  qu'ils  agissent  tous,  autant  que  possible ,  d'une  manière  identique. 
Dans  les  premiers  instants,  et  quoique  rabaissement  de»  fermes  soit 
accusé  par  le  mouvement  des  coins,  TeiTet  du  décintrement  de  la  voûte 
n'est  pas  visible,  parce  que  tout  Tespaee  rendu  libre  est  successivement 
occupé  en  vertu  de  la  réaction  d'élasticité  des  bois,  dont  la  compression 
décroit  graduellement;  en  un  mot,  le  cintre  quitte  la  voûte  comme  un 
ressort  qui  se  débande  lentement.  Lorsqu'une  fois  il  s'est  fait  un  Jour 
continu  entre  l'intrados  et  la  nappe  des  couchis,  on  peut  enlever  com- 
plètement les  coins  et  ensuite  les  couchis;  mais  îK  vaut  mieux  diiTérer 
d'un  jour  ou  deux  pour  attendre  les  effets  du  tassement ,  lesque^  peu- 
vent très-bien  ne  se  révéler  qu'après  ce  délai. 

Quelle  que  soit  Touverturo  de  la  voûte,  le  mode  de  décintrement 
qu'on  vient  de  décrire  reste  applicable. 

Le  système  de  coins  a  été  remplacé  avantageusement  par  plusieurs 
constructeurs  français,  pour  des  voûtes  de  ponts,  par  des  sacs  de  forte 
toile  remplis  de  sable  bien  tassé,  et  dont  1  ouverture  est  cousue  avec 
du  fil  très-fort  ou  seulement  ficelée.  Ces  sacs  se  placent  aux  mêmes 
endroits  que  les  coins  dans  le  mode  précédent,  et  ils  résistent  bien  à 
l'effort  considérable  décompression  auquel  ils  sont  soumis.  Quand  on 
veut  décintrer,  on  pratique  une  ouverture  k  l'extrémité  de  chacun  des 
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sacs,  lesquels  se  vident  alors  lentement,  et  on  peut  activer  l^écoulement 
du  sable  en  le  remuant  avec  une  tige  de  bois  ou  de  fer.  Ce  moyen,  simple 
et  économique ,  fournit  un  décintrement  facile,  excessivement  régix^ 
lier,  sans  aucune  secousse. 

Aujourd'hui  on  remplace  souvent  les  sacs  par  des  boites  (636). 
M.  Dupuit,  Inspecteur  des  ponts  et  chaussées,  et  M.  Meyeront  fait 
usage,  pour  décintrer  les  i&  arches,  des  Ponts-de-Gé,  de  verrins  pla- 
cés à  côté  des  coins.  Ayant  tourné  Técrou  de  manière  à  soulever  le  cin- 
tre, on  chasse  avec  facilité  les  coins,  et  le  cintre  ne  reposant  plus  que 
sur  les  verrins ,  il  est  descendu  d'un  mouvement  qu'on  peut  maîtriser 
complètement  depuis  le  commencement  jusqu'à  la  fin  de  l'opération. 
L'écrou  est  fileté  k  droite  sur  la  moitié  de  sa  longueur  et  à  gauche  sur 
Tautre  moitié,  et  dans  chacune  de  ces  moitiés  pénètre  une  vis  à  filets 
carrés  de  0",055  de  diamètre  intérieur  et  de  0",0â5  à  l'intérieur  des 
filets.  En  tournant  l'écrou,  les  deux  vis  y  pénètrent  simultanément,  ou 
elles  en  sortent;  la  course  est  de  0",08  pour  chaque  vis.  Les  12  verrins 
employés -ont  coûté  903  fr.  Les  arches  avaient  25  mètres  d'ouverture, 
et  MM.  Dupuit  et  Meyer  pensent  que  les  verrins  employés  sont  assez 
puissants  pour  être  appliqués  à  des  arches  de  la  plus  grande  portée. 

65tf.  Reconstruction  du  pont  Notre-Dame  ^  à  Paris.  Cette  recon- 
struction, qui  s'est  faite  en  quelques  mois,  a  fixé  l'attention  de  tout 
Paris  et  principalement  des  connaisseurs,  tant  par  le  mode  que  par  la 
rapidité  d'exécution  ;  aussi  fait^llo  honneur  aux  ingénieurs  MM.  Michal 
et  Dàrcel,  ainsi  qu'au  constructeur  M.  Garlel. 

Nous  avons  déjà  exposé  le  mode  de  construction  de  la  voûte  de  ce 
pont  (634).  Pour  tracer  le  profil  des  voûtes  qui  a  servi  à  découper  les 
panneaux  en  volige  nécessaires  à  la  taille  des  voussoirs,  on  a  tracé  les 
ellipses  d'intrados  et  d'extrados  à  l'aide  d'une  grande  règle  sur  Tune 
des  arêtes  de  laquelle,  à  partir  d*un  même  point,  on  a  porté  le  petit  et 
le  grand  axe  (/n/.,  1067).  Les  axes  des  ellipses  d'extrados  et  d'intrados 
coïncident;  mais  comme  la  longueur  du  grand  axe  de  l'ellipse  d'intrados 
n'était  pas  donnée,  pour  l'obtenir,  du  point  fixé  comme  naissance  de 
l'arc  d'extrados,  comme  centre,  avec  un  rayon  égal  au  petit  axe,  on  a 
décrit  un  arc  de  cercle  coupant  le  grand  axe  en  un  point;  on  a  joint 
par  jme  droite  ce  point  à  celui  de  naissance  de  l'extrados ,  et  la  longueur 
de  cette  droite  prolongée  jusqu'à  sa  rencontre  avec  le  petit  axe  a  été  la 
longueur  du  grand  axe.  Ayant  les  axes  des  ellipses,  on  a  déterminé  les 
foyers  {Int.,  1062). 

On  a  pris  pour  directions  dés  plans  de  joints  des  moyennes  entre  les 
normales  aux  courbes  d'intrados  et  d'extrados,  moyennes  que  l'on  a 
obtenues  assez  exactement  pour  la  pratique  en  menant  les  rayons  vec- 
teurs de  l'ellipse  d'intrados  à  des  foyers  fictifs  également  distants  des 
foyers  d'intrados  et  d'extrados ,  et  en  menant  les  bissectrices  des  angles 
formés  par  ces  rayons  vecteurs  [Int.^  1071). 
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Cé  gui  §mt  9st  fixerait  du  eahi^  ât  eknrgw  : 

Dim«n*ion9.  te  popt  sera  formé  de  6  arches  ayant  48*|7^  de  largeur  sur  7*,56  de 
flèche  pour  celle  du  milieu,  i8'",20  de  largeur  sur  7™, 39  de  flèche  pour  les  Toma»»  ti 
47««,67  de  largeur  sur  7"" ,88  de  flèche  pour  les  arche*  eiirémes  ;  de  lelle  sorte  qaelet 
naissances  élanl  à  9  mèlres  en  conire-haul  do  l'éliage  amont  du  pont ,  Bxé  à  la  c«l0 
75a,45,  |«a  rIeCs  seront  établies  sur  deui  lignes  iodin^  i  0b,O09  pour  mécrv  à  partir 
de  celle  de  l'arche  du  milieu. 

Chaque  voùie  aura  Qi^iOO  d*épaisseur  à  la  clof,  et  ira  en  s'élargtssant  de  maoiéie  à 
avoir  4m,4o  d^épaisseiir  à  la  rencontre  de  l'extrados  avec  le  plan  d'arasemeol  des  aa^ 
çonneries  de  remplissage  des  plies,  établi  à  la  cote  ê6m,35. 

Il 'extrados  sera  rtvètu  d'une  chipe  pn  eimept,  recouverte  d'une  feceiid«  ^a  fetfivBsr, 
dans  laqufîlle  seropi  pris  des  tuyaux  pour  dégorger  les  eaux  qui  pourront  e'iiifillfer  a 
travers  la  chaussée. 

Les  piles  auront  3bi, 50  d'épaisseur  aux  naissances  et  un  fruit  de  4/35.  Les  becs  strùrn^ 
demi-circnlsfres. 

Les  lAics  des  voûtes  feroei  une  saillif  de  Oi"»(M|  sur  Ws  p»ie«srabs  éem  ijspaM; 
chaque  assise  sera  marquée  par  des  refends  de  0">,05  de  largeur  et  auiaot  de  profon- 
deui  ;  il  en  sera  de  même  des  maçonneries  de  pierre  de  taille  des  becs.  \jc%  maçofioe- 
rios  des  léies  IHjrmeront  également  une  saillie  de  0'",05  sur  la  douelle  de  la  voâte,  Mjec 
laquelle  elles  se  relieront  par  un  appareil  de  carreaux  et  bon  tisses  ayant  alterna  live- 
ment  0'",80  et  l-jfO  de  longueiir. 

Les  tjfmpans,  de  4  mètre  d'épaisseur,  seront  arasés  suivant  les  lignes  formées  par  le 
sommet  de  l'exlrados  des  voûles  ;  ils  prcsenleront  au-dessus  de  chaque  pile  un  pilastre 
formant  faillie  de  Oo,4d  sur  le  parement  général. 

Les  parapeu  auront  0'»,80  de  hauteur  extérieurement,  et  4  mètre  de  oêlé  dei  trot- 
toirs; letir  épaisseur  sera  Je  0»^50  ;  ils  seront  posés  i  l'aplomb  des  tynpans. 

L'axe  de  la  chaussée  mivra,  i  partir  de  l'axe  des  quais  d^  la  rive  droite,  placés  i  U 
cote  64*° ,70,  une  rampe  de  0°^,005  par  mètre,  jusqu'au  sommet  de  l'arche  du  milieu; 
do  ce  point,  il  s'abaissera  par  une  penle  également  de  0*,b0S  par  mètre  joequ^oz 
quais  de  la  rive  gauche. 

Le  proQI  eu  travers  présentera  uoe  chaussée  de  48  osètres  de  l4f««ur,  bo»bM  an 
4/80,  cl  bordée  de  deux  trottoirs  de  5  mètres  de  largeur,  ayant  uoe  pente  de  0"*»03  par 
mètre  dirigée  du  cdié  de  la  chaussée.  Ils  seront  terminés  par  une  bordure  formani 
saillie  éi^  0™,45  sur  celle  dernière.  La  chau8«ée  aura  0«,S0  d'épaisseur. 

Il  y  aura  deux  galeries  sous  chaque  trottoir  pour  la  passage  des  conduites  d'en!  et 
de  gas  ;  elles  auront  chacune  4  roèire  de  hauteur  i^ous  le  dalUge  de  Q",45  d'«^ia8«ur, 
et  4"". 20  do  largpur.  Ces  gaL^ru-s  piésenieronl  les  mêmes  pentes  que  la  chaussée  ;  elles 
seront  prises  en  parllo  dau!»  l'épaisseur  des  voûles, 

Maitriaux.  Les  avant  bocs,  les  létes  des  voûtes,  les  corniches  et  les  parapet»  teroai 
en  maçoQOeiie  de  pierre  de  Uillede  Bourgogne;  les  pilastres  des  tympans ,  eu  pi<rrm 
de  taille  de  Vergelel;  les  douelles  des  vuUies,  en  moellon  piqué  de  roche  hourdè 
en  mortier  do  ciment  ;  li*s  lynipau»,  en  moellon  piqué  de  rocho  et  mortier  de  chaui  hy- 
draulique; la  maçonnerie  de  remplissage  des  voûlrs,  en  moellon  hourdé  en  mortier  de 
ciment  ;  la  maçonnerie  de  remplissante  des  tympans  et  c^'lles  d«»8  galerh^s  de  conduites, 
•n  moellon  et  mortier  de  chaux  hydraulique  ;  les  remplissages  entre  les  roAicf  et  la 
chaussée,  en  maçonnerie  de  pierre  sèche.  Les  trottoirs  feront  eu  d«lles  de  ftr^nit,  «yec 
bordure  également  en  granit. 

Cintres  Les  cintres  en  charpente  devront  servir  à  la  démolition  et  à  la  reconstmc- 
tlon  ;  ils  seront  comprises,  pour  chaque  arche,  de  43  fermes  espaces  de  t  mètrvs  d'axe 
en  aie  pour  les  44  du  milieu ,  et  de  4 «.95  pour  les  deux  tètes ,  de  manttmi  obtMir 
une  largeur  totale  de  Si'°,75  entre  les  farcs  des  deux  fermes  de  léte. 

Chaque  ferme  sera  formée  de  deux  systèmes  de  courbes,  dont  le  cours  supérieur  sera, 
pour  la  démolition ,  parallèle  i  l'iniraJos  des  voûles  et  distant  d«;  0»,40  de  ce  dernier, 
de  manière  qu'on  puisse  facilement  Introduire  les  eoucUs  deO'*,4t  d'èquarrisuge,  et 
les  serrer  fortement  au  moyen  i}f  cales  contre  les  maoonnerinB  des  foMi.  ije  ( 
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iêtét^  dM  powbei  mm  iq  ooAra<r«  parsHèle  i  U  doaeilc  des  nouveltoi  toutes ,  et 
Il  en  sera  distanl  de  0",42  pour  les  9  fermeis  du  milieu,  et  de  0'",n  pour  les  deux 
ll'imooi  et  les  deux  d'sval.  La  maçonnerie  en  pterre  de  Uille  des  lAies,  et  celle  en 
qsoelion  piqué  des  voiles,  en  reirsiiede  e*",05  sur  la  première,  s'appuieront  ainsi  df- 
mstenenl  sur  les  eoncbis  de  0'«,4S  d'équarrissage  et  espacés  de  0«,4t.  1!  j  aura  trois 
cours  de  couchis  :  4«  ceux  s'appuyant  sur  les  deux  fermes  de  lèle  aroonl;  S»  ceux  sup- 
ptKIés  par  les  44  tonnes  du  milieu;  ceux-ci  passeront,  sor  Ta  4eux1ème  ferme,  dans 
les  ii|terstiees  laissés  par  les  ooucliis  du  I*'  cours ,  et  seront  maintenus  au  moyen  de 
cnies  de  0",05  d'épaisseur  s«r  la  courbe  de  la  «•  ferme;  8«  eeui  des  deux  fermes  aval, 
M9pOBéê  symélriqoeascnt  comme  eeux  des  deux  fermes  amont. 

Les  courbes  seront  supportées,  pour  les  4  arebes  da  côté  de  la  rite  droite ,  par  un 
fynémé  de  charpente  de  dntre ,  dit  axe ,  établi  i  deux  éuges ,  de  manière  à  pouvoir 
dddnirer  les  arches,  lors  même  que  les  eaux  seraient  élevées.  Ces  cintres  s'appule- 
rtnt  sur  trois  palèes ,  l'une  éublie  dans  l'axe  de  Karebe,  et  le^  deux  autres  sur  les  cré- 
ehes  des  piles.  Le  cintre  de  Karche  de  la  rite  gauche  sera  retrouué  de  manière  à  efe« 
Irat er  le  moins  possible  la  navigation. 

J^m  éTexêraciitm,  fuaiiUt  H  préparation  tfea  matériaux. 

4*  La  pûrre  de  taille  à  employer  proviendra  en  partie  des  démolitions  dn  pont  ae- 
9lMl  ;  il  ne  aéra  employé  de  pierre  de  uille  neuve  qa'aoUnt  que  toute  la  vieille  pierre 
tenne  i  réemployer  en  assises  aura  été  utilisée. 

La  pierre  de  uille  neuve  sera  de  la  qualité  dite  de  roche  (548),  et  proviendra,  soi- 
«Mi  les  indications  données  à  l'entrepreneur,  des  meilleurs  bancs  des  carrières  de 
itgnein,  prés  Paria,  du  banc  gris  de  la  carrière  de  Plerrechèvre ,  près  chàiillon-sur- 
6eine,  et  du  banc  Jaune  de  la  carrière  de  Ghevrocbe,  prèsClamccy.  Elle  sera  sauf 
veines ,  ftls ,  moles  ni  bonsln  ;  les  arêtes  seront  vives,  dressées  avec  le  plus  grand  soin , 
sans  épauf^nres  ni  éoornures. 

Tons  les  liU  et  Joinu  devront  le  relonmcr  bien  h-anos ,  sans  dëmaigrlssement  sur  les 
longueur  et  largeur  usignées  i  chaque  pierre;  Ils  seront  d'èquerre  ou  suivant  l'sngle 
assigné  sur  les  parements ,  dégauchis  et  taillés  sur  toute  leur  étendue. 

U  parement  vu  sera  layé  avec  le  plus  grand  soin  entre  elselores  de  0'",045  pour  la 
péerre  de  pagaeux,  et  be«ioh«rdé  i  la  Une  bottcfotrde  ettire  dselures  de  4^,045  pour  it 
fltrre  de  Rourgogne. 

Chaque  pierre,  pour  assise  du  bahut,  du  parapet  ou  pour  le  cordon,  aura  nu  molM 
t¥,M>  de  longueur;  les  pierree  pour  le  parpaing  auront  4*,S0;  les  cUveanx  des  voûtée 
seront  d'une  seule  pierre,  les  lits  correspondant  aux  refends  ;  les  carreaux  et  boutisaet 
^hs  einHies  seront  également  d'une  senle  pierre. 

!•  Les  franite  proviendront  des  carrières  les  plus  dures  de  la  Normandie  et  de  là 
AreUgne ,  é  l'exelusion  de  celles  de  Bourgogne  et  du  Klvernals  (530).  Ils  seront  à  grains 
Uns  bien  adhérents,  et  devront  peser  au  moins  3700  Itilog.  le  mètre  cube.  Aucun  bloe 
M  di-vra  contenir  de  fentes,  ni  de  parties  tendres  et  rouillées. 

tes  paremenu  seront  parfhiiement  dressés  A  la  fine  pointe,  entre  ciaehires  dé 
0^,045  aux  arêtes;  ces  arêtes  seront  droites  sans  écomnres.  Chaque  bordure  des  trot^ 
toirs  aura  au  moins  i"*,30  de  longueur.  La  largeur  des  dalles  variera  de  0*,50  i  O^'.OO. 

d<  Le  Moeffeis  provi^ndra  eu  partie  des  démoHilons ,  ou  do  easssge  de  la  vieille 
pierre  de  taille  ne  pouvant  être  utilisée  comme  assise  (656). 

Le  moellon  neuf  à  employer  sera  de  roche,  et  proviendra  des  carrières  de  Taitglrard 
•■  dea  environs  j  il  sera  dur,  rocailleux  et  parfeitcment  éhousiné  ;  chaque  moellon  «é 
poutra  avoir  moins  de  0*,I6  dans  sa  plus  petite  dimension, 

4*  Les  moelions  piquet  proviendront  du  cassage  de  la  pierre  de  Uille  de  démolition 
(566).  Chaque  morceau  sera  laiHé  sur  appareil-  régulier,  de  manière  que  deux  as- 
aises  de  moellon  correspondent  à  une  de  pierre  de  Uitle.  Chaque  morceau  aura  an 
moins  0'*,60  de  longueur,  et  la  queue  variera  de  On,40  à  0*,60,  de  manière  à  formir 
•na  queue  moyenne  de  0**,50. 

Les  parements  seront  Ulllés  i  la  grosse  brettelure  entre  elselurea  de  0m,646.  tm 
lilBU  votmmmroni  vormalomnnl,  et  les  Uta  nr  rindhaaltoa  amignée;  Ua  aaioai  uillét 
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MHi  dénalgriiMneat,  tvae  les  Bèmes  foipi  que  poor  la  pierre  de  taille ,  «r  0*,15  <• 
longueur. 

5*  La  muwUère  lera  de  deui  natures  (510  et  657)  ;  celle  pour  pareieeu  éefHî»  « 
recottsiruire  prorleedra  de  Bnch  ;  orlle  pour  ■açoouerie  de  remplisaase  et  patoMets 
d'égouù  proriendra  de  Villeneuve-Salet-Georgei,  Corbeil  et  autree  localités  de  la  kaie 
Seioe. 

La  meuilère  de  Bueb,  piquée  en  carrière,  fera  taillée  fur  le  cbastier  «rec  les  atee 
foina  que  la  pierre  de  UUIe.  Lea  liit  et  joiatt  élaoi  bien  dretsèa  et  retoaracs  d'éqflrm 
iur  0'",45  au  moins  de  longueur,  les  arêtes  seront  parlliileincot  droltea  et  wirts  sas* 
écomures.  Les  pierres  auront  au  moins  0",46  de  liaoteur,  0%tO  de  qneae  et  ^^ 
de  longueur;  la  queue  mo]fenne  derra  être  de0*,30. 

La  meulière  de  la  haute  Seine  à  employer  en  parement  dans  lea  égoqts  sera  dé§rati« 
i  la  grosse  pointe  et  parfaitement  smillée,  les  lita  et  Joints  étant  dressés  et  reloaraei 
d'éqnerre  sur  au  moins  0^,1 1  de  longueur.  Chaque  pierre  aura  au  moina  0",40  de  kia- 
leur  d'auise  cl  0*,S5  de  queue. 

6"  Le  iébte  sera  sec  et  anguleui  (541),  criante  la  main,  sans  mèlnsge  dcfasrw 
gravier.  Il  proviendra  de  dragages  biils  en  Seine  ;  celui  devant  aerrir  à  la  pew  de  li 
pierre  de  taille  sera  en  outre  tamisé  arec  soin. 

7**  Il  ne  pourra  être  employé  que  de  la  ch4iux  hydraulique  artifleielle  diU  de  Fan 
(533).  L*bydrate  déposé  sous  l'eau  derra  supporter  l'aiguille  Vtcat  au  boat  de  9  joan 
(page  m). 

I.a  cham,  déposée  tItc  sur  les  chantiers ,  sera  ételnle  dans  des  bnssins  af  aat  an  pins 
0*,50  de  hauteur;  on  n'emploiera,  pour  rexllnction,  que  la  quantité  d'eaa  aèeessaire 
pour  la  réduire  en  pâte  ferme  et  consistante  ;  elle  sera  éteinte  au  molaa  48  beeres  avaat 
la  Ikbrlcatlon  des  mortiers.  Les  hydrates  qui  auraient  durci  avant  lear  easploî,  on  qai 
eonliendraieni  des  parties  lentes,  mal  éteintes,  ou  des  ineuits,  seront  njetéa. 

8*  Le  mortier  sera  composé  de  0",33  de  chaux  en  pâte  pour  4  mètre  de  table  (541 V 
La  dosage  se  fera  dans  les  bassins  d'exiinctioo,  de  forme  recUngulaire  à  plaoeb^r  ho- 
rizon ul,  ou  par  lottia  autre  méthode  prescrite  par  ringénieur. 

Le  mortier  sera  fabriqué  â  force  de  bras ,  avec  des  rabou.  On  eommeneera  par  ré- 
duire, sans  addition  d*eao,  la  chaux  en  bouillie  par  la  macération  ;  on  iacorporcra  en- 
suite le  sable  par  parties,  et  le  mélange  sera  brassé  Jusqu'à  ee  que  la  pâle  sait  ttanta 
et  ductile. 

Le  mortier  sera  employé  immédiatement  après  sa  fabrication;  celui  qoi  aoralt  dnrd 
sur  l'aire  serait  rejeté. 

9*  Le  béton  sera  composé  de  3  parties  de  mortier  pour  5  parties  de  pierfeaeanèes 
ou  de  gravier  (545)  ;  chaque  pierre  devra  passer  an  travers  d'un  anneau  de  0»,06  de 
diamètre,  et  atoir  plus  de  O^yOS  dans  sa  petite  dimension;  les  pierrailles  seroni  la- 
vées avant  leur  emploi. 

40*  Le  ciment  proviendra  des  usines  de  Vsssy  (540).  Il  sera  on  conservé  dans  des 
fouilles  à  l'abri  de  la  pluie  et  de  l'humidlié,  ou  en  las  sous  des  hangars  <Ain  irèa- 
hermétiquement.  Dans  ce  dernier  cas ,  le  ciment  arrivera  direetement  de  Vnssae  par 
chemin  de  fer,  dans  des  sacs  en  toile. 

Le  ciment  ne  sera  Incorporé  aux  mortiers  et  bétons  qu'après 'le  complet  eorroynge  de 
ees  derniers  et  au  moment  de  l'emploi. 

Le  mortier  de  ciment  sera  composé  suivant  les  indications  de  la  série  des  prix.  U 
dosage  des  parties  composantes  se  fera  au  volume.  Le  mortier  sera  gicbè  dana  des 
auges,  par  parties  et  avec  la  plus  petite  quantilé  d'eau  possible.  Celui  qui  s'échauffeiait 
avant  l'emploi  sera  rejeté. 

44*  Tous  les  dota  en  charpente  pour  fondatione  Sforont  en  chêne  neuf  de  premier 
eholi,  sans  pcurriiure  ni  nœuds  vicieux  ;  ils  ne  seront  point  échauflés ,  gras,  géiifs , 
ai  tranchés  dans  leurs  Sis. 

Les  pieux  seront  en  grume  ou  carrés,  suivant  les  ordres  qol  seront  donnés  i  l'enlrs* 
preneur;  ils  seront  parfaitement  droits,  et  ne  pourront  avoir  de  flacfae  de  pins  de 
0",40,  mesurée  sur  le  pan  coupé  s'ils  sont  carrés  ;  s'ils  sent  ronds,  ils  seront  dégaraif 
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de  leur  écorce,  et  let  Bœu4s  leroot  propremeol  coupés  .i  hi  cognée,  l/éqaarriisage 
moyen  det  pieux  ne  pourra  dépasser  les  dimensions  indiquées  à  l'entrepreneur;  nais 
il  sera  toléré  sur  chaque  pieu  3  centimètres  en  plus  ou  en  moins  desdîtes  dimensions. 
Les  pieux  seront  armés  d'un  stbot  en  fer  fixé  avec  des  clous ,  et  Ils  seront  disposés 
pour  recevoir  une  frette  en  fer. 

Los  palplanrhes,  comme  les  pieux,  seront  d'un  bout  appointées  et  armées  d'un  sabot. 
en  fer,  et  de  l'autre  disposées  pour  recevoir  une  fretle  ;  leurs  bords  seront  flaches  et 
dressés  é  la  btsaigue.  La  différence  de  largeur  d'une  même  palplanrhe,  à  ses  deux  ex- 
trémités, ne  pourra  excéder  3  centimètres. 

Les  moises ,  ventrières ,  chapeaux  ou  longrines  de  plancher  ne  seront  pas  rehltes 
sur  les  faces  :  cependant  elles  »eront  parrailemcnt  droites  et  équarries,  et  il  ne  sera 
souffert  aucune  flache  de  plus  de  0*,05,  mesurée  sur  le  pan  coupé.  Chaque  pièce  de 
bols  devra  relier  au  moins  trois  pieux  ^  et  ne  pourra  s'assembler  à  la  suivante  dans 
l'intervalle;-  les  Joints  de  deux  pièces  voisines  ne  pourront  correspondre  au  mémo  pieu. 

Les  bois  pour  charpentée  prmfitoires  seront  en  chêne  ou  en  sapin,  suivant  les  ordres 
donnés  é  l'entrepreneur.  Us  seiont  parEaitement  travaillés  et  ne  pourront  avoir  de 
flaches  de  plus  do  0n,05,  mesurées  sur  le  pan  coupé.  Les  chapeaux,  les  moises  et  les 
contre-fiches  seront  d'une  seule  pièce  dans  toute  leur  longueur. 

49*  Ls  fonte  sera  douce,  grise  et  ptrCaiiemeat  moulée,  sans  soufflures  ni  fontes  de 
retrait. 

Le  fer  sera  de  qualité  dite  de  roche  ;  il  ne  sera  ni  aigre  ni  cassant ,  mais  nerveux  et 
malléable  ;  il  sera  travaillé  sans  brûlures,  pailles  ni  gerçures. 

43"  Le  bHume  des  chapes  et  trottoirs  sera  composé  do  roche  calcaire  asphal tique  de 
Seyssel  ou  de  Val-de-Travers  [Art,  lh\  réduite  en  poudre  par  une^demi-caleioaiion,  et 
de  mastic  ou  goudron  minéral  de  Basiennes  ou  de  Lobsann.  Ces  matières  seront  com- 
posées, pour  les  chapes ,  d'une  partie  de  sable  de  rivière  passé  a  la  claie  et  do  trois 
parties  de  matières  asphal  tiques,  et  pour  les  trottoirs,  de  trois  parties  de  mastic  pour 
deux  de  sable. 

Dans  le  bitume  en  rèfeetion ,  Fentrepreneur  ajoutera  les  matières  qu'exigera  le 
réemploi  des  vieux  enduits. 

Les  chapes  auront  0«,04)  d'épaisseur  et  les  trottoirs  0*,0i6. 

656.  Ponts  d'AusterlItz,  des  Invalides  et  de  l'Aima,  à  Paria 
(page  723\ 

4»  Pont  d^Austertiiz,  On  a  remplacé  les  anciens  arceaux  eu  fonte  par  des  voûtes 
en  maçonneries ,  mais  on  a  conservé  les  anciennes  piles,  en  les  allongeant  de  manière 
à  porter  la  longueur  des  arches  i  17  mètres  entre  les  (êtes.  Ce  qui  suit  est  extrait  du 
cahier  des  charges  (on  a  supprimé  ce  qui  no  serait  que  la  répétition  de  ce  qui  a  d^à 
été  dit  au  numéro  précédent). 

Les  pHen  seront  allongées  à  chaque  extrémité ,  de  manière  à  pouvoir  recevoir  fran- 
chemeni  des  srches  ;  elles  seront  terminées  par  des  avant  et  arrière-becs  circulaires  de 
4 «,60  de  rayon.  Les  allongements  seront  établis  sur  les  empâtements  dos  piles. 

L'épaisseur  actuelle  8  mètres  des  culées  sera  portée  à  43  mètres;  la  maçonnerie  de 
meulière  et  ciment  reposera  sur  un  grillage  soutenu  par  des  pieux  de  5  mètres  de  lon- 
gueur espacés  de  4  mètre  d'axe  en  axe. 

L'ouverture  de  chacune  des  5  arches  est  de  33"*,50,  et  la  flèche  variera  entre  le  1/8  et 
les  10/66  de  l'ouverture.  Les  naissances  seront  placées  à  5",40  au-dessus  de  l'éiiage. 

Chaque  arche  sera  formée  d'une  voûte  e»  maçonnerie  de  meulière  et  ciment  de 
Vassyde  4»,90  d'épaisseur  uniTorme  terminée  aux  léies  par  un  appareil  en  pierre  de 
taille  de  Bourgogne  ayant  4«,90  à  la  clef,  S  mètres  aux  naissances  et  1  mètre  de 
queue  moyenne. 

ces  lètes,  de  69  voussoirs  de  0*S50  en  douelle,  feront  saillie  de  0«,05  sur  les  pare- 
ments des  tympans,  et  seront  i  joints  refouîllô!»  de  0-,05  d(»  largeur  et  0«,0R  de  pro- 
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fradeur.  Ba  doudle,  ks  asi^  4e  BMuliATOraiillée  apparsalM  m  i 

TOiiS9oir9  de  tôle. 

Les  tympan*  seront  eo  pierre  de  ttille  de  Vergetel.  A  riotérieor,  1m  ■»« 
seront  évidèes  au  moyen  de  voûtes  longiludioalet  ajant  0",50  d'èfiaiseeur 
A  la  clef,  0">,60  de  pieds- droits  et  0",90  i  l'intérieur.  Il  f  aura  atoai  6 
4  sous  la  cliaufséeei  uoe  sous  chaque  trottoir. 

Toutes  les  maçonneries  des  arches  seront  recouTerles  d'une  c4a|M  es  dmeiit  de  •",09 
d'épaisseur,  ainsi  que  les  parois  veriicales  des  galeries  nënagées  pour  le  senrioe  dca 
eaui.  Il  sera  fait  un  enduit  bitumineux  de  0'^,043  d'èpaisaenr  dans  loiit^a  lea  pariMi 
destinées  i  recevoir  des  eaux. 

Les  cintres  pour  la  reconstruction  se  composeront  de  8  fermea  égalenest  espacées 
de  t*,40.  Chaque  ferme  reposera  sur  des  paièca  formées  de  deux  cours  4e  pieas  pas- 
nelés  et  sur  les  retraites  des  maçonneries  des  piles  ;  ces  fermes  seroni  eooapMéea  4e 
contre-fiches  de  O'.dO  sur  0*,30,  réunies  par  des  cours  de  snoises  borisoauletde  0*^ 
de  hauteur  sur  0"',30.  Les  fermes  seront  reliées  entra  ailes  par  20  plëaaa  h«riiiwiales 
de  0'",30  sur  0-,20. 

Les  couchis  auront  au  moins  0*,20  d'épaisseur  ;  ils  seront  parfaiiemant  4resaéa  al 
présenteront  une  surface  cylindrique  régulière.  Ces  coudns  seront  reoouveris ,  4aM 
la  partie  faite  en  meulière,  d'une  seconde  rangée  4e  couehîs  de  0*,04  4*é|iaisae«r«  4e 
manière  que  la  douelle  soit  de  0",C5  en  retraite  sur  les  tètes  en  pierre  de  Uille. 
Le  décinirement  s'opérera  au  moyen  de  boites  remplies  de  sable. 
La  pierre  de  taille  dure  sera  de  la  qualité  dite  de  roche  ;  elle  proviendra  :  ]•  4ea  car- 
rières de  Pierrechèvre ,  près  chaiillon-sur-Seine  (banc  gris);  t*  des  narrtéraa  4e  4a- 
versine. 
Les  pierres  de  taille  tendres  seront  de  Vergelel  ou  de  Sainl-Len. 
Il  ne  pourra  être  employé  que  de  la  chaux  hydraulique  artifieiella  4as  Haulinaan, 
Le  béton  durci  avant  son  emploi  sera  rejeté. 

Le  ciment  pour  enduit  de  parements  vus  proviendra  de  Vassy.  Le  ciment  4e  Pon31f« 
porlant  la  marque  Lacordaire  et  ManUtm^  pourra  être  employé  pour  maçODaerw. 
^  Pont  des  Invalides,  remplaçant  l'ancien  pont  suspendu. 
Le  pont  sera  formé  de  4  arches  ayant ^  celles  de  rives,  94 ",90  4'ouverlare  sur 
3",40  de  flèche,  et  les  deux  du  milieu  34 ",63  d'ouverture  sur  4*,20  de  flèche  ;  4e  telle 
sorte  que  les  naissances  étant  i  5",40  au-dessus  de  l'étiage,  c'est-énlire  é  la  cale 
ll^.OO  du  niveMemeoi  général  de  Paris ,  les  clefs  des  arches  seront  établies  suivfoi 
deux  lignes  inclinées  i  0*,02a  par  mètre. 

Le»  voûtes,  de  44  mètres  de  longueur,  auront  4",Î0  i  la  clef  et  leur  épaissmr  ira 
an  ttugmeniant  Jusqu'aux  naissances,  où  elle  sera  de  4",«).  Elles  seront  recouvertes 
d'une  chape  en  ciment  de  0-,03  d'épaisseur,  dans  laquelle  seront  engagea  4ea  iqraa 
pour  dégorger  les  eaux  qui  pourraient  s'infiltrer  â  travers  la  chaussée. 

On  fera  servir  les  deux  anciennes  piles.  U  pile  neuve  sera  fondée  sur  six  raagéeada 
pieux  espacés  de  1",20  d'axe  en  axe.  Deux  autres  piles  les  entoureront  k  la  diaunee  4n 
4 "",50  et  formeront  crèche.  Les  interstices  laissés  entre  les  pieux  seront  remplis  dTen- 
rocbements,  depuis  4b,50  jusqu'à  %  mètres  au-dessous  de  l'étiage  ;  au-deaaus  sera  «n 
massif  de  béton  de  4  mètre.  Les  pieux,  recépés  â  la  même  hauteur,  seront  somoiilés  4a 
chapeaux  et  de  loogrines  ayant  ensemble  0«t38  d'épaisseur.  Sur  ce  plancher  s'appuie- 
ront les  maçonnerie?,  qui  présenteront  un  double  socle,  le  4*' de  4*  de  largeur,  le 
second  de  6'",50  s'élevant  i  0'»,08  au-dessus  de  l'étiage;  A  partir  de  oa  point,  sera  la 
pile  ayant  5  mètres  à  sa  base  et  4»,55  au  aommei. 

A  partir  de  chaque  extrémité  du  pont ,  la  chaussée  aura  une  rampe  de  Oa.Oti  par 
mètre  jusqu'au  sommet  da  la  2*  arche,  cl  se  raccordera  par  un  arc  de  parabole  avae  le 
sommet  de  la  3«  arche.  Le  profil  en  travers  présentera  Qne  chaussée  de  8  métrés  de  lar- 
geur courbée  au  80%  ayant  0-,35  d'épaisseur  au  sommet,  0»,i4  sur  l«a  c«tés,  et 
bordée  de  deux  trottoirs  de  3  mètres  de  largeur,  faisant  saillie  de  0"',47  sur  la  ah  susses 
et  ayant  une  pente  eo  travers  de  0",03  par  mètre.  ' 
L.es  cintres  seroni  ceux  du  pont  d'Austerliis. 
3»  Poni  de  PAlma,  Le  pont  est  composé  de  3  arches;  celles  des  rives  ayant  38*,ÔP 
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d'ouTerture  sur  1^,90  de  flèche ,  et  celle  du  milieu  43  métrft  lur  8»,60  de  flèche. 

La  forme  des  arcs  est  une  ellipse.  Le  corps  dei  routes  a  4*, 50  à  la  clef  et  va  eu 
l'élargissant  jusqi^'i  S  mèires  à  son  intersection  arec  le  plan  forfliaot  le  destui  dès 
piles.  Les  tètes  du  pont  sont  allégées  par  des  Toussures  engendrées  par  une  ligne  s'ap- 
pujant  sur  un  arc  de  cercle  tangent  à  l'ellipse  au  sommet  (cet  arc  ayant,  pour  les  ar- 
ches de  rifes,  SS-'.SS  de  corde  sur  3'»,888  de  flèche  ;  pour  l'arche  du  milieu  ,  43»,88 
de  cnrde  sur  4", 80  de  flèclie),  et  sur  la  ligne  formait  Piotersec tion  du  cylindre  eiUpiique 
de  douelle  et  du  plan  Terlical  pas<ant  â  zéro  au  sommet,  et  é  2",50  en  arriére  des  têtes 
aux  naissances  Celte  ligne  génératrice  reste  loi^ours  dans  un  plan  normal  â  la  douellè. 
Au-dessus  de  la  voussure,  la  tète  du  poni  a  4 «,30  au  iomnet  et  9  mètres  «oi  naif- 
sances.  La  largeur  entre  les  têtes  est  de  20'",60. 

Les  divers  travaux  sont  exécuiôs  de  la  manière  suivante  : 

Les  piles  et  les  calées,  le  parement  en  pierre  de  taille  et  mortier  de  ciment,  l'in- 
aérieur  eo  maçonnerie  de  raoelloDs  bruts  el  moriier  de  clafteol  ; 

Les  cordons  des  piles  et  culées^  ainsi  que  les  télés  des  voûtes  et  les  votusoirs,  en  ma- 
çonnerie de  pierre  de  taille  de  Bourgogne  et  d'Euville  (Lorraine),  sans  que  ces  deux  na- 
tures de  pierre  aient  été  mélangées  sur  ht  même  tête,  et  le  tout  fiché  en  mortier  de  cl- 
ineni; 

Les  ifmpans^  les  paremenis  en  pierre  de  Uille  de  Vefgelet ,  rintérieur  éfi  ma^n- 
ii^rie  de  moellons  bruis  et  mortier  hydraulique; 

La  corniche  et  les  dés  du  parapet  ^  en  pierre  d'Euville  et  de  Sauvignj; 

Les  voûteSy  en  moçonoerie  de  meulière  de  la  haute  Seine  el  mortier  de  ciment ,  la 
douefle  étant  eh  meulière  piquée  de  Buch  formant  appareil  avec  les  tètes  ; 

Les  9hapu  sont  an  mortier  de  ciment  ;  lei  voÀtes  des  galeries  tous  les  trottoirs  sont 
•Il  briques  el  ciment;  elles  ont  0«,44  d'épaisseur. 

637.  Murs  de  soutènement  L'épaisseur  à  donner  à  ces  murs  varie 
Mlon  la  poUMée  des  terres  à  soutenir,  poussée  qui  dépend  de  Pinclinai- 
iOn  du  talus  affecté  par  ces  terres  lorsqu'elles  sont  abandonnées  à 
^les-mêmes. 

Supposons,  figure  32,  planche  HE,  que  les  terres  à  soutenir  aient  ce  ' 
pour  talus  naturel.  Supposant  que  le  prisme  hce  soit  d'un  seul  morceau, 
Il  se  maintiendra  en  équilibre  sans  exercer  aucune  poussée  sur  le  mur 
abcd;  mais  si  nous  considérons  un  prisme  bcf,  il  est  évident  quMi  exer- 
cera contre  le  mur  une  poussée  due  à  son  poids,  et  diminuée  par  le 
frottement  des  terres  sur  le  talus  cj  et  par  la  cohésion  (cette  cohésion 
peut  être  considérée  comme  nulle  pour  les  terres  remuées,  comme  le 
sont  généralement  celles  que  Ton  rapporte  derrière  les  murs  de  soutè- 
nement, et  nous  allons  d'abord  la  supposer  telle  dans  ce  qui  suit)  j  si 
maintenant  nous  considérons  un  prisme  très-mince  le  long  du  pare- 
ment c6,  il  est  évident  qu'il  exercera  contre  Ig  mur  une  poussée  moindre 
que  celle  du  prisme  6c/.  U  existe  donc ,  entre  le  prisme  qui  s'applique 
sur  le  talus  ce  et  le  prisme  infiniment  mince  pris  contre  le  parement  c6, 
on  prisme  qui  doit  exercer  une  plus  grande  poussée  que  tous  les  autres 
que  l'on  peut  considérer  entre  ces  deux  Jimites. 

On  prouve  facilement ,  mais  par  des  calculs  assez  longs  et  que  nous 
Be  pouvons  rapporter  ici,  que  le  prisme  de  plus  grande  poussée  est  dé- 
terminé par  la  bissectrice  de  l'angle  formé  par  la  verticale  cb  et  le  talus 
naturel  ce. 
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Supposant  rangle  6c/=^a,  le  prisme  bcfest  celai  de  plus 
poussée,  et  OD  a 

Q= -j-tang»  jflu  A 

Q  poMté»  des  leires  contre  le  ptremeot  Yertieal  6c; 

<  poldt  Au  Bkètre  eube  de  terre  ; 

h  liaai«ar  he  des  terroi  derrière  le  mur  ; 

«  %H\»  de  U  verticale  he  «vee  le  lalat  natarel  ce. 

Dans  le  cas  où  le  frottement  et  la  cohésion  sont  nuls,  ce  qoi  i  ]«i 
ponr  les  liquides,  Tangle  «  est  droit,  on  a  tang  ^  <'=^*  ^*  parsuàe. 

^      5A« 

Il  s'agit  de  déterminer  le  point  d'application  de  la  poaasée  totale  ({i 
Comme  on  démontre  que  cette  poussée  totale  sur  le  parement  do  oir 
peut  être  représentée  par  la  surface  d'un  triangle  dont  la  hauteur  est  A, 
et  dont  la  base  et  les  parallèles  à  cette  base  repréasotent  les  pressions 
au  pied  du  mur  et  sur  les  divers  points  respectifs  de  la  liauiear  de  son 
parement,  il  en  résulte  que  la  résultante  Q  de  toutes  les  pressions  est 
appliquée  au  centre  de  gravité  du  triangle,  c'est-à-dire  à  1/3  de  A  à  pu^ 
tir  du  pied  c  du  mur  (InL^  i/i/iâ). 

Il  y  aura  équilibre  statique  quand  le  moment  de  la  force  Q,  pris 
par  rapport  à  Tarôte  extérieure  du  mur,  sera  égal  au  moment  do 
poids  du  mur,  pris  par  rapport  à  cette  arête,  c'est-à-dire  quand  on 
aura 


-jj-tang«2«  =  o[_x-3- 


équation  du  second  degré  qui  donne  la  valeur  de  x,  laquelle  est,  es 
simplifiant, 

'=*[-(»^î)*\/s"^1'*?-S] 

^      poids  da  mètre  cube  de  maçooDerie  ; 

H      fruit  da  parement  extérieur  par  mètre  do  hauteur  du  mur  ; 

V  -T'Y.  %—  moment  du  matnf  formant  le  fjrutt  du  paremeat  eilèriear; 
»  o 

S      largeur  du  jnur  i  sa  partie  «upérieure; 

Vhx  (  **A  +  -  j  moment  du  maaaff  de  mur  compris  entre  ceux  qui  formeol  les  fniiu  ; 
n'      fruit,  par  mètre,  du  parement  intérieur  du  mur; 

a'  -—  /  fi/t  -f  a;  +  -  n'A  1  moment  du  maaaif  de  maçonnerie  formanl  le  ttm\  du  pa- 
rement Intérieur. 
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'  .  Nous  avons  négUgé  le  prisme  de  terre  compris  entre  le  parement  in- 
t:érieur  et  la  verticale  passant  par  le  pied  du  mur;  mais  comme  le  pa- 
T^eoient  Intérieur  se  fait  par  retraites  horizontales,  ce  prisme  de  terre 
ajoute,  par  son  poids,  à  la  stabilité  du  mur  au  lieu  d*y  nuire. 

Lorsque  les  parements  du  mur  sont  verticaux,  les  valeurs  de  n  et  n' 
sont  nulles ,  et  la  formule  précédente  devient 

x=Atangîay^ 
liorsque  le  mur  résiste  à  un  fluide,  on  a  tang  ^  a  =  i ,  et,  par  suite , 

^  Si  le  prisme  de  plus  grande  poussée  était  chargé  d*un  cavalier,  à 

'        SA* 

-^  il  faudrait  ajouter  ph  dans  la  valeur  de  Q  (p  poids  du  cavalier  sur 

I       Funité  de  surface  du  terrain  ) ,  de  sorte  que  le  moment  dQ  cette  poussée 
deviendrait 

^-tang»|«(8A  +  2p), 
et  Ja  formule  (6)  donnerait 


Le  mur  doit  pouvoir  résister  non-seulement  au  renversement ,  mais 
aussi  au  glissement  sur  sa  base  ;  il  faut  donc  que  la  poussée  Q  des  terres 
soit  moindre  que  le  frottement  de  glissement  augmenté  de  la  cohésion 
entre  le  mur  et  sa  base,  et  que  par  conséquent,  pour  Téquillbre  éta- 
tique, on  ait 


d*où  Ton  tire 


^•tang«i«=*8'(îî^  +  to  +  î^*)+c(nA+x  +  n'A), 
^,      8tang»i«-(n  +  n0(ArS'+Y)^   . 


^~2^  kl'h-fc 

Les  valeurs  de  8  et  de  d'  soot  doDOées  au  n'  46  ; 

Quant  i  la  valeur  de  l'angle  a,  90us  lequel  les  terres  coulantes  s'éboulenl,  H  conTienl 
de  la  déterminer  directement ,  eo  creusant  la  terre.  Pour  le  sable  fin  très-sec,  on« 
«=600;  pour  la  terre  sèche  et  pulvérisée,  a=3  46«,50;  pour  la  terre  humectée , 
a  =  54*,  et  pour  les  terres  les  plus  fortes  et  les  plus  denses,  a=36''  ; 
k     coefficient  du  Troltement  du  mur  sur  sa  base.  Si  le  mur  est  èubli  sur  une  coocbo 
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t  =;:  0,67  i'ipTJ^  4t$  ob»enra(lp^9  de  M.  Harj  :  sur  uq  ioc)ier,  oo  aurait,  epoae 
pour  U  DaconDerie,  lr=r  0,76;  pour  uo  foDa  argileiu  lujet  i  être  àéircmpé, 
00  feratt  jfc  =c  0.30  entiroD  ; 
e      oobéiiion  iu  mur  Hir  M  bato  |iir  mèut  utté  é9  attt*  bâtt.  Si  le  *iir  tepan  «sr 

d'eieelleote  quaiiié;  la  mf^^ppufe |^*f y«pi  iupifi|e 0^ési9n  fr^  uq  solde  terre 
00  4e  sable,  on  doii  faire  c=zi  dans  U  formule  quand  le  mur  repose  dîrecie- 
ment  ior  le  lol. 

Quand  le  mur  descend  au-dessous  du  sol  sur  les  deux  faces,  comme 
cela  a  généralement  Heu,  on  conçoit  que  la  butée  des  terres  contre  la 
seconde  faee  s'oppose  au  renversement  et  au  glissement  On  e^eulerm 
cette  butéeàFaide  de  la  formule  (a),  dans  laquelle  on  remplacera  la 
hauteur  h ,  comptée  depuis  le  pie4  |le  la  fondation ,  par  la  profondeur  h^ 
de  la  fondation,  et  la  différence  entl'e  les  valeurs  des  moments  de  Q  etQ', 
pris  par  rapport  a^  p|ed  dQ  la  fpndatioq  di|  xpur,  fof  vera  le  prenûer 
membre  de  la  formule  (6),  qui  fournira  encore  l'épaisseur  x.  Le  frotte- 
ment éé  âiup  sur  sa  basa  devra  encore  être  eupériBur  à  Q*-0'-  Il  y 
IH^^ai^  Uei^  ppcpre  de  tpoir  compte  du  frctteipea^  deis  tejrrçs,  frottenneiit 
qui  s'ajoute  à  Q'  pour  s'opposer  au  mouvement  du  mur  (6^1). 

Quand  les  terres  ont  de  la  cohésiop  ^  la  valiBur  de  la  poussée  horizon- 
tale est 

Q=^tang«|a(A-n 

h'      prpfoDdeur  i  laquelle  on  a  creasé  les  terres  à  pic  ayant  leur  éboalpoieat ,  la  sar^ 
Itef  des  l|f res  ^«yi  été  dress(to  horito^la|emeaft. 

On  déterminerait  l'épaisseur  à  donner  au  mur  pour  résister  à  cette 
vdeurdBQ.  de  la iBÂve  manière  que  quand  U  cohéaii^a  est  neUe;  a 
eeflfaift  de  renplae^daaa  les  formulas  piéeédeetfis  U  faleer  de  0(te- 
mele  (a) ,  par  cette  eeu? elle. 

Toutes  les  ftH-mnles  préeédeetes  fearpi«KBt  réfMiimear  i  doener  es 
mur  pour  qu'il  y  ait  équilibre  statique;  mais  II  est  évideot  qoe  ee^ta 
énaisseur  ne  suffit  pas  dans  1^  pratique,  ej  <j^'on  doit  l'augmenter,  pour 
obtenir  imio  slabllité  cenvenabie»  d'une  quantité  qni  dépend  ^  la  na- 
ture de  la  fondation  sur  laquelle  repose  le  mur;  car  Taréte  autour  de 
laquelle  le  mur  tend  à  tourner  s'enfonce  avec  d-autant  moioa  de  pelée, 
et  le  renversesQttit  ^s$  d'auti^nj  plus  facije,  que  la  fondation  est  plus 
compressible.  U  conviendrait,  par  des  observations  sur  les  construc- 
tions existantes,  ou  par  des  exi)ériences  directes,  de  déterminer  le 
coefficient  par  lequel  il  faut  n?^ltiplie^  le  moment  d'équilibre  statique 
du  mur,  peur  avoir  uee  stabilité  convenable  pour  chaque  nature  de 
fondation.  D'après  Oauthejr,  les  dimensions  calculées  à  l'aide  des  for- 
mules précédentes,  où  on  a  fait  abstraction  de  la  cohésion  doi  terres, 
p^v^at  être  adoptées  ^vec  confifoce  i^s  U  pratique,  surtout  si  Vo^ 


ezAcute  1m  remblais  derrière  les  murs  à  mesure  qu*OB  les  élève,  afin  cle 
donner  i|ui  terres  le  temps  de  se  tasser  et  d^adhérer  entre  elles.  Mais 
ces  formules  supposent  que  la  base  sur  laquelle  le  mur  est  élevé  est  in*- 
compressible,  et  comme  le  défaut  de  solo  et  de  précaution  dans  la  fon- 
dation est  uoç  des  causes  les  plus  fréquentes  de  la  destruction  des  murs 
de  revêtement,  et  que  la  moindre  inégalité  dans  le  tassement  peut  faire 
sortir  le  mur  de  son  aplomb,  il  convient  presque  toujours  d  ajouter 
quelque  chose  à  Tépaisseur  donnée  pnr  les  formules,  et  d'avoir  égard 
à  la  nature  de  la  fondation  et  à  son  degré  de  compressibilité  pour 
fixer  la  largeur  de  Tempatemont  sur  lequel  le  mur  est  établi. 

Lorsque  le  mur  est  établi  sur  un  sol  très-mauvais,  il  convient  que  le 
moment  de  stabilité  du  mur,  pris  par  rapport  à  la  ligne  passant  par  le 
milieu  de  la  base  du  mur,  fasse  équilibre  au  moment  de  la  poussée  des 
terrés,*  car  alors  le  mur  pressant  également  en  tous  les  points  de  sa 
luuse,  le  tassement  est' aussi  uniforme  qUe  possible;  on  obtient  cette 
disposition  en  donnant  un  grand  fruit  au  parement  extérieur. 

Pour  apprécier,  en  général,  Taugmentation  à  donner  &  un  mur  de 
soutènement  an  delà  de  l'épaisseur  statique,  M.  Mary  a  imaginé  de 
tracer  sur  le  profil  du  mur  la  courbe  des  pressions,  comme  on  le  lait 
pour  les  voûtes  \fiW);  on  volt  ainsi  en  quel  point  et  sous  quel  angle 
cette  courbe  vient  couper  la  fondation.  Dans  le  cas  du  renversement, 
on  calcule  la  surépalsseur  de  manière  que  la  partie  de  la  fondation  qui 
y  correspond  ne  s'affaisse  pas  ou  ne  s'écrase  pas  sous  le  poids  des  9/8 
de  la  charge. 

La  courbe  se  détermine  en  divisant  le  mur  en  tranches  verticales 
triangulaires  ou  rectangulaires,  de  manière* à  éviter  la  recherche  des 
centres  de  gravité  de  figures  polygonales,  et  en  composant  la  poussée 
des  terres  ou  de  Teau  avec  le  poids  de  la  première  tranche;  cette  pre- 
mière résultante  se  compose  elle-même  avec  le  poids  de  la  deuxième 
tranche,  et  ainsi  de  suite. 

Afin  d'augmenter  le  moment  de  stabilité  du  mur,  on  construit  sou- 
ysnt  des  contre-forts  sur  le  parement  intérieur;  ces  contre-forts  ont 
encore  l'avantage  de  diviser  le  prisme  de  plus  grande  poussée. 

Lorsque  les  contre-forts  font  partie  du  mur,  pour  déterminer  Tépâis- 
aeur  de  ce  mur,  on  calcule  isolément  le  moment  de  stabilité  de  la  partie 
de  mur  qui  correspond  à  un  contre  fort,  en  considérant  le  contre-fort 
comme  faisant  partie  du  mur,  et  celui  de  la  partie  comprise  entre  deux 
contre-forts;  on  ajoute  ces  deux  moments,  et  on  égale  leur  somme  au 
moment  de  la  poussive  calculée  pour  la  longueur  de  prisme  correspon- 
dant à  IMntervalle  compris  entre  deux  contre-forts. 

Lorsque  l'on  faitdes  contre-foris  indépendants,  comme  ceux  en  pierre 
sèche,  on  calcule  le  moment  de  stabilité  comme  dans  le  cas  précédent, 
mais  sans  avoir  égard  aux  contre-forts,  et  on  l'égale  au  moment  de  la 
poussée  pris  pour  Tintervalle  renfermé  entre  deux  contre-forti. 
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Poar  qae  ce  node  de  calcul  soit  exact,  les  contre-forts  doivent  être 
Matez  longs  pour  atteindre  la  limite  du  prisme  de  plus  grande  poosaée; 
dans  le  cas  contraire ,  on  tiendrait  compte  de  la  poussée  prodaice  contre 
le  conure-fort  par  la  portion  non  atteinte  de  ce  prisme. 

Les  contre-forts  isolés  n'ayant  pour  objet  que  de  rompre  le  prÊane 
de  plus  grande  poussée,  ils  sont  ordinairement  employés  dans  les  lieux 
où  la  pierre  est  très-abondante,  et  on  les  exécute  en  pierres  sécbeL 
C'est  ce  qui  a  été  fait  très-jûdicieusement  dans  diverses  cirçoDstaaoeB 
sur  le  chemin  de  SaintpGermain,  où  Ton  avait  en  abondance  des  mao- 
vais  moellons  provenant  des  déblais  et  ne  pouvant  servir  qu'à  ùdre  des 
remblais  et  des  contre-forts  abrités  de  la  gelée. 

Le  mur  de  quai  de  Gb&lons,  construit  par  Gauthey,  a  5  à  6  mètres  de 
hauteur;  il  a  0*,a5  d'épaisseur  en  haut  et  1",15  en  bas,  avec  1/12  de 
Amit  sur  le  parement  vu.  Les  contre-forts  oot  i  mètre  d'épataseur  et  ao- 
tant  de  saillie;  ils  sont  distants  de  $*,30  d'axe  en  axe;  ils  sont  reliés 
par  3  étages  de  voûtes  en  décharge  de  1",60  de  hauteur  sous  cleT  Pmt 
cette  disposition  on  a  économisé  1/3  de  la  maçonnerie. 

Dans  les  quais  de  i^aris,  on  a  rattaché  aux  murs  des  cootre-lbrts  dis- 
tants de  G  mètres,  ayant  2",20  de  longueur  eM»,20  à  l*,50  de  largeur. 
Ils  supportent  des  trottoirs  qui  ont  3  mètres;  le  parapet  a  0",50;  mais 
on  ne  les  a  reliés  que  par  une  seule  voûte  placée  à  la  partie  supérieure. 
Cette  disposition  exige  plus  de  maçonnerie  que  celle  de  Gautbej;  mais 
elle  diminue  les  frais  de  construction  de  voûtes.  Un  motif  indépendant 
de  réconomie  aurait  dû  engagera  adopter  ce  système,  c'est  la  fMcUité 
qu'il  présente  d'établir  solidement  les  trottoirs  sur  les  voûtes  en  dé- 
charge. Sur  pliisieurs  quaii^de  Paris,  établis  dans  un  autre  système,  il 
y  a  pendant  longtemps  des  tassements  dans  les  terres  rapportées  der- 
rière les  murs;  de  sorte  que  si  l'on  y  établissait  des  trottoirs  lisseraient 
continuellement  dégradés  pendant  un  grand  nombre  d'années  par  l'effet 
do  tassement  (Art,  2U  )• 

Profil  des  murs  des  bassins  dePassy 

(fig.  90  &  l'échelle  de  ^V  Un  bassin 

de  2*,75  de  profondeur  est  découvert  et 
a  pour  fond  une  série  de  voûtes  d'arêtes 
formant  le  ciel  d'un  autre  bassin  de 
5",A0  sous  clef.  La  capacité  de  ces  deux 
bassins  réunis  est  de  18  000  met.  cubes. 
A  côté  se  trouve  un  même  système  de 
bassins  d'une  égale' capacité,  puis  un 
autre  bassin  découvert  pouvant  conte- 
nir k  000  mètres  cubes  d'eau.  La  conte- 
nance totale  des  5  bassins  est  ainsi  de 
/iOOOO  mètres  cubes  environ.  Les  réservoirs  découverts  alimenteront  le 
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bois  de  Bonlogne,  et  ceux  couverts  seront  destinés  à  envoyer  une  eau 
plus  potable  dans  Paris. 

Ëpaifisegr  à  la  clef  des  TOûles  d'arèles  en  plein  cintre  formant  le  fond  du  ré- 
servoir supérieur 0",33 

Distance  d'axe  en  axe  des  pillera  sapporUnt  les  voûtes  d'arêtes ,  .  4  ,00 

Côté  des  piliers  lu  niveau  des  naisMoces  des  voâles  d'arêtes ,  .  .  .  .  0  ^80 

Id.  id,      des  dés \ 4  ,00 

Hauteur  des  des • 1   ,00 

Côté  des  dés  en  haut  4»,S0,  au  pied .  4  ,30 

Saillie  des  pilastres  accolés  aux  murs,  en  regard  des  piliers,  au  niveau  des  nais- 

saoces  des  voûtes  d'arêtes 4  ,00 

Epaisseur  du  radier,   qui  repose  directement  sur  le  sol,   qui  est  trés-so- 

lide ■ 0  ,30 

Profondeur  dos  fondations  des  piliers  au-dessous  de   la  face  supérieure  du 

radier.    . 0  ,50 

Aucune  terre  ne  s*appuie  contre  les  murs,  dont  les  parements  inté~ 
rieurs  sont  verticaux,  tandis  que  ceux  extérieurs  ont  un  fruit  de  f /lO. 
Le  fond  supérieur  se  raccorde  avec  le  parement  vertical  par  un  congé 
de  0",50  de  rayon,  et  le  fond  inférieur  par  un  congé  de  2",00  de  rayon. 

Afin  d*augmenter  le  moment  de  résistance  du  mur  total ,  le  parement 
de  la  partie  supérieure  est  en  porte-à-faux  de  0",23  sur  le  parement  de 
la  partie  inférieure.  C'est  pour  la  même  raison  que  la  fondation  a  été 
reculée;  on  a  du  reste  proportionné  sa  largeur  à  la  pression  qu'elle 
supporta 

Tous  les  parements  sont  en  meulière  et  le  reste  en  moellons,  le  tout 
hourdé  en  mortier  de  chaux  hydraulique.  Le^  parties  en  contact  avec 
Teau  seront  couvertes  d'un  enduit  en  ciment  de  Vassy,  de  0",03  d'é- 
paisseur moyenne. 

630.  Murs  de  revêtement  D'après  Vauban,  les  profils  des  murs  de 
rempart  sont  convenables  lorsque  le  moment  de  la  résistance  est  des  /i/5 
plus  fort  que  celui  de  la  poussée  des  terres.  C'est  pour  cette  résistance 
que  M.  Poncelet  a  donné  là  formule  empirique  suivante  pour  calculer 
l'épaisseur  des  revêtements  pleins  à  parements  verticaux, 

x=  0,8Û5  (H+  A)  tangua  y  |-, 

qui  devient ,  pour  le  cas  des  maçonneries  moyennes , 

x=0,285(U  +  A). 

X  épaisseur  du  mur  ; 

H  hauteur  du  revêtement; 

h  hauteur  entière  de  la  surcharge; 

a  angle  du  talus  nature)  des  terres  avec  la  verticale  (637); 

8  poids  du  mètre  cutie  de  terre  ; 

6'  poids  du  mètre  cube  de  maçonnerie. 
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Ces  forronles  sont  applicables  dans  les  limites  de  ^  =r  0  et  h^=  B,  qui 
correspondent  aux  surcharges  ordinaires  de  la  pratique. 

Si  le  parement  extérieur,  au  lieu  d'être  vertical,  avait  une  inclinai- 
son moindre  que  i/6,  on  prendrait  Tépaisseur  déduite  de  la  fônnule 
précédente  pour  celle  du  revôtement  cherché,  inesuréeàl/9  de  la  hau- 
teur à  partir  de  la  base.  Cette  règle  est  fondée  sur  le  principe  sainot  s 

Prmcipe  général  de  transformation  d'un  profil  en  un  autre ,  Jœ- 
frès  Vauban.  Tous  les  profils  de  revêtements  k  parement  inténeor 
vertical,  de  même  hauteur  et  même  stabilité,  mais  dont  les  parements 
extérieurs  sont  inclinés  à  moins  de  i/6  sur  la  TefUcale,  (Ait,  à  i/fM 
près,  la  même  épaisseur  au  1/9  de  leur  hauteur  .à  partir  de  la  base; 
d*où  il  résultequeJusqu'À  cette  limite,  pour  transformer  un  profil  ea 
un  autre,  il  suffit  de  faire  tourner  le  parement  extérieur  donné  autour 
d^une  horizontale  comme  axe,  jusqu'à  ce  qu'il  ait  l'inclinaison  voalae, 
cette  horisontale  étant  tracée  dans  le  parement  donné,  et  au  1/9  de  sa 
hauteur. 

Lorsque  rincUnaison  du  talus  extérieur  Tarie  de  0  à  1/6»  hi 
égalité  a  encore  lieu»  mais  seulement  à  1/71  près» 
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jraUe  tmumi  Ibi  ëpnUteurè  i  de»  retfêtefneiiU  p&ué  ta  dhériti  térrh  H  ikâ^9ttni- 
fia,  kitè  di  4|iM  Imftf ,  H  pùur  tf«t  Hàuieyn  de  êUtekèiifèê  ^  (fil|f>tttfM< hf 
Hmilei  ordinairei  de  la  pratique^  ce$  épaiatekri  étant  calculéti  e»  prenknt  la  JUw- 
W  li  deà  ^H^tttàeHéi  bèHtead»  pôkr  ^niti ,  tt  dam  Vkipéihêèe  dé  ht  roèàihh }  et 
dvne  êtabiUté  équivaUnte  à  ctlU  du  rfvéUmeni  modèle  de  f^oMban,  Mans  conlre-fortê^ 

Les  lettres  a?,  H,  A,  d  et  d'  ont  les  mènes  «i|niflcalioDS  que  dans  les  formules 
précèdeutes^  et  ^=  tang  a;  f  rarlè  dé  0,6  à  i,4 ,  itiJvaot  que  les  terres  sool  légères 
ou  très-fortes ,  et  ^=  4  pour  les  terres  moyennes  pour  lesquelles  a  =  46*  (637). 
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Applicaiim.  Quelle  doit  être  Tépafssear  d'an  mur  dequai  de? 
de  hauteur,  le  poids  du  mètre  cube  de  terre  et  de  maçoanerie  ètast 
pectirement  1500  à  2250  kilog.,  et  a  =  A5*,  ou  /=  tang  a  =  lî 

Ayant^=~  =  0,et|'==j~J=M,  le  taWeau  donne  x=Wlt. 

L*épais8eur  du  mur  en  mètres  sera  alors 

0,270  x7  =  i-,89. 

S' 
Si  Tes  valeurs  de/ et  de  ?  différaient  notablement  de  ceUe  de  la  table, 

on  prendrait  pour  x  une  valeur  proportionnelle  entre  celles  de  la  table 
qui  correspondent  aux  nombres  les  plus  rapprochés  des  données.  * 

659.  Épaisseur  des  baiardeaux  en  maçonnerie.  Cette  épaisseur  se 
calcule  par  une  formule  semblable  à  celle  qui  donne  répaisseor  dVm 
mur  de  revêtement  (638)  ;  ainsi  on  a,  en  remarquant  qoe  dans  ce  css 
h  est  négatif,  et  que  B  =  looo  kilog., 


x=  0,845 


m-^)\/^. 


Comme  au  devant  des  barrages  de  rivières  et  de  cours  d^eaa  natnréks  il 
peut  se  former  des  atterrissements  dont  la  poussée  est  plus  grande  que 
celle  de  Teau,  il  faudrait,  dans  ce  cas,  faire  B  =  1800%  qui  est  le  poids 
moyen  des  terres  mouillées  (561). 

640.  Épaisseur  des  murs  en  pierres  sèches.  On  prend  ordinaîreoient 
pour  cette  épaisseur  i/à  en  sus  de  celle  que  donneraient  les  formules 
précédentes  pour  un  revêtement  en  maçonnerie  de  même  hauteur  et 
placé  dans  les  mêmes  circonstances. . 

641.  F  étant  Texcès  de  la  poussée  Q  sur  le  frottement,  le  tout  calculé 

au  niveau  du  sol ,  on  donne,  pour  déterminer  la  profondeur  A^  à  laquelle 

11  faut  descendre  la  fondation  pour  résister  avec  sécurité  au  gliaseoieDt; 

la  formule 

1     A  /2P" 
A,  =  Mtang2ay-g-.  (a) 

«  Ml,  connue  aa  n«  637,  l'angle  de  la  rerlicale  arec  le  Ulof  naturel  des  terni,  S  eat 
le  poidf  du  mèire  cube  de  ces  terres.  Sur  un  sol  de  sable  argileux,  qui  est  eelui  oé  le 
glissement  est  surtout  à  craindre,  on  aurait  environ  a=60®,  0=4600,  et  0,30  pour 
le  eoeffleient  de  frottement  du  mur  sur  le  sol. 

Cette  formule  est  également  applicable  aux  fondations  des  batardeaux 
et  des  réservoirs. 

I<ious  avons  vu  au  n*  637  comment  Ton  calcule  la  poussée  Q,  et  le 
frottement  du  mur  sur  sa  base;  on  a  donc  le  moyen  de  déterminer  F. 

Ainsi,  ayant oalculé  l'épaisseur  du  mur,  comme  on  Ta  fait  applica- 
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tien  du  d*  638,  au  niveau  du  sol  inférieur»  on  détermine  F  ;  puis  la  for- 
mule précédente  (a)  donne  la  profondeur  h^,k  laquelle  il  fauc  descen- 
dre la  fondation. 

e4S.  On  donne  aussi,  pour  déterminer  la  poussée  Q,  le  procédé  gra- 
phique suivant  (Jlg.  91)  : 


Fig.  91. 


On  abaisse  du  pied  intérieur  B  du  mur 
une  perpendiculaire  sur  la  direction  du 
talus  naturel  ED  des  terres,  et  on  la 
prolonge  Jusqu'à  la  rencontre  de  la  plon- 
gée FE  en  G.  Déterminant  le  point  de 
rencontre  H  de  BG  avec  ED,  et  prenant 
01  =0H»  on  a  la  poussée 

Q  =  Î8x(BI)«. 


PONTS  EN  BOIS. 


645.  Ponts  en  charpente.  Ces  ponts,  lorsqu*ils  sont  d'une  certaine 
importance ,  doivent  être  établis  sur  piles  et  culées  en  pierre  ;  pour  une 
communication  de  moindre  importance,  on  fait  ordinairement  les  sup- 
ports en  bois,  surtout  ceux  intermédiaires.  Cependant,  avant  de  donner 
la  préférence  au  bois ,  Il  faut  avoir  égard  aux  interruptions  de  passage 
que  nécessiteront  les  réparations  plus  fréquentes,  &  la  moindre  durée 
du  pont,  aux  difficultés  que  Ton  rencontrera  pour  fonder  les  sup- 
ports en  pierre  et  en  bois,  à  la  plus  ou  moins  grande  largeur  de  débou- 
ché que  Ton  obtient  suivant  que  Ton  emploie  le  bois  ou  la  pierre,  à  la 
moins  grande  résistance  que  les  palées  présentent  aux  énormes  gla- 
çons que  charrient  quelques  rivières,  et  aux  prix  des  matériaux  em- 
ployés (6Aa). 

flous  ne  pouvons  entrer  dans  tous  les  détails  de -construction  des 
ponts  en  bois,  dont  la  forme  d'ensemble  et  les  dispositions  des  diverses 
pièces  de  charpente  peuvent  varier  &  l'infini.  Dans  une  telle  construc- 
tion, l'ingénieur  doit  étudier  avec  soin  de  quelle  manière  résistent  les 
différentes  pièces,  afin  d'en  bien  proportionner  les  dimensions,  et  com- 
biner les  pièces  entre  elles  de  manière  &  former  des  ensembles  capar- 
blés  de  résister  à  tous  les  elTorts  qui  peuvent  les  solliciter  dans  les 
diverses  directions. 

Quand  le  cours  d'eau  est  sujet  aux  débâcles,  11  est  indispensable  de 
préserver  les  palées  par  une  pièce  de  bois  inclinée  servant  de  chapeau 
à  plusieurs  pieux,  et  formant  avec  eux  un  ensemble  isolé  do  la  palée. 
Ce  chapeau  s'élève  du  dessous  du  niveau  des  basses  eaux  au-dessus  de 
oeloi  des  plus  hautes;  sa  surface  supérieure  est  formée  de  deux  plans 
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inclinés,  dont  on  arme  Tfntersectlon  par  une  bâfi^  dé  fef  cdhtre  lî^ 
quelle  viennent  m  briser  les  glaces. 

Nous  avons  vu,  page  785,  comment  on  calcule  les  âlnièflsfoni  de# 
cliarpentes  en  arc  de  oercle.  Pour  des  aros  aurbalasés  semblables  à  ooqx 
employés  comme  travées  de  ponts,  on  calculera  lé  Metion  ft  Vwiûê  ém 
formules  suivantes  : 

i*  Arcs  dont  la  section  transversale  est  un  rectangle  plein  dont  b^h 
sont  les  dimensions  horisontales  et  verticales  : 


2*  Arcs  dont  la  section  transvertale  est  une  ellipse  crense  (page  379), 
dont  6,  b*  sont  les  demi-azes  horizontaux,  et  A,  A'  les  demi-axes  ver* 
ticaux: 

'^  ""  2R  V3,141C  (6A  -  6'A>  ■*"  18.849/  ' 

P  el  {  ont  let  même*  ^Ignifleatiom  que  pag«  785,  ainsi  qae  R,  qui  pread  «aeor»  lei 
valeur!  300000  «t  5  000000,  8ai?anl  qu'on  fail  u«age  de  bois  ou  do  méUl. 

s  est  U  longueur  en  métrés  de  l'arc  ayant  4  ^tre  4a  njM  m  iiriurt^iiniJiMi 
l'angle  au  eentre  qui  correspond  A  l'arc  du  pont. 

On  a  respectivement,  pour  les  rapports  de  la  deml-ouyerture  e  de  Parc  à  sa  Ùèébè  /. 


e 
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Lé  rayon  l  de  Tare  est  du  reste  donné  par  là  formule 
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Le  tracé  de  la  courbe  des  pressions  éclairera ,  quant  A  U  itahUité  dea 
arcs  en  bois  ou  en  métal,  comme  pour  la  pierre  (629). 

PONTS  MÉTALLIQUES. 


644.  Ponts  en  métal.  Les  fermes  des  ponts  peuvent  être  faitea  «r  fer 
•a  en  fonte,  ou  avec  ceiis  deux  métaux  réunis,  ou  0B(sora  aree  ces  deux 
métaux  combinés  séparément  ou  ensemble  avec  le  boi&  Dans  œs  aertas 
de  fermes,  il  convient  de  n'employer  la  fente  que  pour  rapporter  4M 
efforts  dé  pression.  Ces  fermes  métidliques  s'établisseat  àdr  «ta  pita  et 
evlées  en  pierre  «  qui  doivent  s^éléver  jusqu'au  tablier  éâ  p^ot*  \ 
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les  iribjntfôn^  (Tune  arche  ne  se  transmett^t  pas  aux  autres.  Cette  pré- 
caution ôoii  être  prise  également  pour  les  ponts  en  bois. 

Les  fermes  en  fonte  sont  ordinairement  en  arc  de  cercle,  et  eompo-* 
fiées  d'un  certain  nombre  de  voussoirs  pltts  ou  moins  longs. 

Supposant  que  la  pression  s'exerce  perpendiculairement  à  la  sectioa 
normale  à  Tare  et  uniformément  en  tous  les  points  de  oette  section,  et 
supposant  de  plus  que  Tare  de  cercle  se  confond  avec  Tare  de  p&rabola 
passant  par  le  sommet  et  par  lès  naissances  «  on  a  (6^6  et  6Zi7) , 


T=  v/Qn^p35 =^  v/5^T^. 


p     poidf  total,  y  compris  U  lurohtr gl,  P»  ^^^  da  lonsneur  du  pont  ; 

é     deml-ouTëi  lure  du  poôt  ; 

f      flèche  ou  monlèe  de  Tare  ; 

T     pression  totale  enrcée  Bormateaieiit  A  It  laetioii  traurersale  de  Pare  aux  nai»- 

saficesi 
0     oontpoaaale  bériiontale  de  T. 

C'est  de  la  formule  précédente  que  M.  Pbirée»  ingénieur  des  ponts 
et  chaussées,  a  tiré  les  résultats  du  tableau  suivant 

L'examen  de  ce  tableau  montre  que  la  plus  grande  charge,  6^,60  par 
millimètre  carfé  de  section,  est  fourni  par  llneiefl  pont  d'Austerlitz, 
qui  a  duré  pendant  plus  de  /iiO  ans ,  mais  en  exigeant  soùtent  des  fépa- 
mtions  de  détails  (636).  Le  pont  le  pliis  chargé  ensuite  eit  celui  du  che* 
lâin  de  fer  d'Avignon  ft  Marseiliô,  3S86  par  millimètre  carré,  et  il  pa^ 
rait  se  comporter  parfaitement  depuis  1855,  date  de  sa  construction, 
i^ent  ensuite  ie  pont  de  Yilleneuve-Salnt-Georgea»  qui  paraît  avoir  très- 
bien  résisté  h  toutes  les  causes  de  fatigues. 
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Sur  les  chemins  de  fer,  pour  des  portées  qu'il  convient  de  limiter  à 
8  mètres  quand  les  ponts  sont  sous  rails,  on  a  beaucoup  emplo}'ô  la 
Tonte  sous  forme  de  poutres,  dont  on  détermine  les  dimensions  &  Taide 
^es  formules  du  n'  226. 

Lés  fermes  en  fer  sont  le  plus  souvent  en  arc  de  cercle  et  composées 
ordinairement  d*une  seule  pièce;  on  a  cependant  établi  des  fermes  en 
fer  droites  et  formées  de  barres  droites  composant  des  systèmes  rigides. 
Dans  ces  derniers  temps  on  a  beaucoup  employé  la  tôle  pour  réta- 
blissement des  fermes  de  ponts  des  chemins  de  fer.  Ces  fermes  sont  gé- 
néralement des  poutres  droites,  dont  la  section,  que  Ton  a  variée  d'un 
pont  à  un  autre ,  se  calcule  à  Taide  de  la  formule  du  n*  226  ;  cependant, 
dans  quelques  constructions  récentes,  au  pont  d*Arcole,  à  Paris,  par 
exemple ,  on  a  encore. employé  la  tôle  pour  des  fermes  courbes. 

La  section  des  poutres  en  tôle  est  celle  d*un  rectangle  creux,  et  pour 
les  portées  ordinaires  elle  est  le  plus  ordinairement  en  double  T,  dont 
la  tige  et  les  nervures  sont  formées  de  plaques  de  tôle,  lé  tout  relié  par 
des  cornières  en  fer. 

Gomme  les  poutres  en  tôle  ont  une  grande  hauteur,  leur  face  supé- 
rieure est  ordinairement  à  un  niveau  supérieur  à.  celui  du  plancher; 
elles  servent  assez  souvent  de  parapet,  et  les  deux  voies  du  chemin  de 
fer  sont  séparées  par  une  poutre  intermédiaire. 

Des  poutrelles  ou  entretolses  en  tôle  à  section  double  T  reposent  sur 
les  nervures  inférieures  des  poutres;  sur  ces  entretoises  on  place  des 
longrines  qui  supportent  les  rails  et  un  plancher  en  bois  sur  lequel  on 
étalonne  couche  de  sable. 

Comme  les  poutres  de  tête  ne  sont  chargées  que  d'un  côté,  pour 
éviter  leur  torsion,  on  les  relie  solidement  par  les  entretoises,  aux- 
quelles on  donne  une  certaine  hauteur,  et  par  suite  une  grande  rigidité 
qui  s*oppose  à  cette  torision.  Sous  ce  point  de  vue,  quand  la  hauteur  le 
permet,  il  y  a  avantage  à  placer  le  plancher  sur  les  poutres,  qui  peuvent 
alors  être  en  plus  grand  nombre,  de  moindre  section  et  plus  maniables. 
Exemples  de  quelques  ponts  en  tôle  :* 

Le  premier  pont  en  tôle  établi  en  Angleterre,  vers  18^7,  est  formé 
de  trois  poutres  creuses  à  section  rectangulaire,  entre  lesquelles  sont 
établies  les  deux  voies  du  chemin  de  fer.  Chaque  poutre  a  20",il  de 
longueur  et  i  8",28  entre  les  culées  ;  Tépaisseur  delà  tôle  est  de  0",0095. 
Les  poutres  de  rembarcadère  flottant  de  Liverpool  sont  construites 
dans  le  même  système.  Elles  ont  Zi5*,71  de  long;  leur  hauteur  est  de 
i%67  aux  extrémités,  et  de  2n,59  au  milieu;  le  corps  de  la  poutre  a 
0*,6i  d'épaisseur.  La  partie  supérieure  est  divisée,  par  une  cloison,  en 
deax  canaux  rectangulaires  ayant  ensemble  0*,76  de  largeur  et  O'ydO 
de  hauteur. 

Un  des  plus  beaux  ponts  à  poutres  creuses  en  tôle  est  celui  qui  vient 
d'être  construit  sur  le  Trent,  à  Grainsborough,  pour  le  passage  du  che- 
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min  de  fer  de  Manchester  et  de  Sheffield.  ee  pont  est  formé  de  àan 
travées  de  â6",9'i  d*ouverture  chacune.  Lee  poutres  ont  3*,65  de  ham. 

La  plus  gigantesque  construction  en  tAle  est  le  pont-tube  Brittaoû, 
construit  par  M.  Stephenson,  pour  le  passage  sur  la  crique  de  Cnwaf 
et  le  ï>rz9  de  Menay  du  chemin  de  fer  de  Gbester  à  OokyheBd.  CepciE 
le  compose  de  k  travées  ;  les  deux  travées  extrêmes  ont  7O*,0d  cteporiée, 
les  deux  travées  moyennes  offrent  un  débouché  de  iiiO",S6  chacofia.  U 
longueur  totale  de  Touvrage,  y  compris  les  piles  et  les  culées,  en^ 
66i*,30.  Les  vaisseaux  à  voile  peuvent  passer  sons  le  pont  ares  tom 
leurs  m&ts  d^ors.  Ce  pont  se  compose  de  deux  tubes  reetangwlairg 
en  tôle,  dans  chacun  desquels  {Misse  une  des  voies  du  chemio.  Il  a  coâié 
le  prix  excessif  de  iiQOOè  francs  le  mètre  courant,  dont  91 000  ima 
pour  les  fers  seulement. 

Chaque  grand  tube  est  formé  d^une  enveloppe  extérieure,  en  plaqs» 
de  tôle  de  i^20  k  2",40  de  long  sur  (r,60  de  large,  et  de  e'",0i50  d*é- 
paisseur  au  milieu  du  tube  et  0",0135  aux  extrémités.  Ces  plaqoes  soià 
rivées  ensemble,  et  renforcées  par  des  cornières  de  chaqae  c(Ué  det 
joipts. 

Le  plafond  du  tiibe  est  formé  de  8  tubes  celluiaires ,  larges  chaerai 
de  0,60§  et  hauts  de  0",5S5.  Le  plancher  est  composé  de  ê  tubes  cel- 
lulaires de  chacun  O^^OSTô  de  largeur  sur  0*,625  de  hauteur. 

La  hauteur  du  tube,  y  compris  les  cellules  du  planeber  et  do  piafond, 
est  de  6*,68  aux  extrémités  et  de  7% 66  au  milieu;  sa  laii^or,  compté» 
en  dehors  des  plaques  formant  les  parois  latérales,  est  de  4",M 

Pour  permettre  la  libre  dilatation  du  tube,  les  extrémités repoo»at 
sur  ftU  paires  de  rouleaux  en  fer. 

Avant  d*exécuter  ce  pont,  par  de  nombreuses  expériaioes  sur  des 
modèles  au  1/6,  on  a  constaté  que  la  résistance  à  la  rupture  par  traction 
4e  la  partie  inférieure  de  la  poutre  devenait  égale  à  la  résistance  à  la 
rupture  par  compression  de  la  partie  supérieure,  lorsque  la  sectioo  de 
la  partie  inférieure  était  à  celle  de  la  partie  supérieure  dans  le  rapport 
de  il  à  12  (n- 230). 

Les  chemins  de  Versailles,  de  Saint-Germain,  de  Rouen  ^  daroaest 
traversent  la  Seine ,  &  Asnières,  sur  un  pont  en  tôle  composé  éa  cîmi 
travées,  dont  les  deux  extrêmes  ont  dl*,09  d'ouverture  et  les  trcHf 
autres  32-,70. 

Les  poutres  en  tôle  sont  des  tubes  à  section  rectangulaire  de  t^fih  de 
hauteur;  elles  sont  contreventées  par  des  croix  de  6aint«rAndré  retû- 
cales  en  fer  à  section  en  B ,  et  haut  et  bas  par  des  traverses  en  T,  dont 
les  supérieures  portent  la  voie  posée  sur  des  longrines  en  bois.  La  voie 
se  trouve  au  niveau  de  la  face  supérieure  des  poutres,  dont  celles  de 
rives ,  chargées  seulement  d'un  côté,  ne  travaillent  pas  d'une  manière 
très-satisfaisante. 

LeehemindeferduMoidtraverseleeaiial  derBasautanr  u  paat 


PORTS  JftTALLKQSVS  911 

doat  Im  poulaM  an  tOto  soot  à  double  T.  Il  y  a  deux  travées  de  chacune 
l/|*,3d  d'ouverture.  Les  poutres  de  tète  ont  i^UO  de  hauteur,  le  corps 
a  0",0i8  d'épaisseur.  0*,009  pour  chacune  des  feuilles  qui  le  compo- 
sent; les  semelles  horizontales  ont  0*,150  de  largeur  sur  0"»,015  d'é- 
paisseur ;  elles  sont  reliées  au  corps  vertical  par  des  cornières  en  fer 
selidement  rivées.  Des  consoles  en  fonte  supportent  les  garde-corps  en 
dehors  des  poutres,  qui  se  trouvent  ainsi  chargées  à  peu  près  syroétrl- 
<}uement  de  chaque  côté.  La  poutre  du  milieu  est  plus  forte  que  celles 
de  tête,  en  raison  de  la  charge  plus  considérable  qu'elle  porte.  Les 
poutrelles 8on^  très-fortes;  elles  contreveotent  les  poutres,  et  elles 
supportent  des  longrines  sur  lesquelles  sont  posés  les  rails.  Ia  voie  est 
à  peu  près  au  niveau  de  la  face  supérieure  des  poutres. 
.    Ce  qui  suit  est  extrait  d'une  Note  star  les  ponts  en  tôle  du  chemin  de 
ffr  d0  ceintura f  publiée  par  M.  Brame»  ingénieur  des  ponts  et  chaus- 
sées,  dans  Iss  Annales^  année  1853. 

Légende  du  tableau  euhfani» 

i .  fiffU  9ur  f  avenue  de  Clichff.  Ce  pont  est  supporté  par  3  poutres  reliées  A  leurs  ei* 
Irèmitès  et  dsDs  l'iDlerralle  par  des  enlretoises.  Les  poutres  et  les  enireioises  sont  en 
dbuble  T  et  formées  de  plaques  de  tôle  reliées  par  des  coroières  en  fer  rivées.  Sur  les 
entreloises  reposent  les  longrines  supportant  les  rails  ,  et  un  platelage  recouvert  d'une 
couche  de  sable.  Les  longrines  ayant  0°*,15  d'épaisseur,  il  en  résulte  que  les  poutres 
99  ftmt  saJItie  qu0  de  iH",446  fur  le  oiveaa  des  rails. 

8.  Poni  stfr  la  rue  de  retUrepôt,  Ce  pool  est  biais  à  'TS*  ;  son  établier  est  analogue 
4  celui  du  pont  précédent  ;  comme  il  est  à  3  voies,  il  est  supporté  par  4  poutres»  dont 
«elles  du  milieu  s^Dt  espa|:éei  de  S^^SS  d'axe  en  axe. 

3.  Ponl  sous  le  chemin  de  fer  du  Nord.  La  hauteur  disponible  étant  faible,  on  a  dû 
reslreipdre  cçl<e  des  poutres»  dont  le  nombre  est  de  5.  Les  rails  sont  encore  placés 
sur  iongrinei.  Un  platelage  de0"*,07,  reposant  sur  des  fourrures  en  bois ,  est  établi  au 
niveau  des  longrines  ei  des  poutres ,  de  sorte  que  les  rails  seuls  sont  en  saillie.  Une 
couche  de  sable  recouvre  le  platelage. 

4.  Poni  svppcrtani  la  rouie  de  Paris  à  Saint-Denis  sur  le  chemin  de  fer  de  cein- 
titre.  La  chaussée  supportée  a  66  métrés  de  largeur,  divlrés  en  trois  parties  sensible- 
mept  égales;  tes  deux  exiréoiités  sont  réservées  aux  piétons  ;  la  pariie.cenirale  se  com- 
pose d'une  chaussée  pavée  de  8  métrés,  et  de  deux  chaussées  latérales  en  empierrement 
4e  7  métrés  €fa«cuiie  de  largeur. 

Sous  les  eoolre-atlées  réservées  avx  piétpns ,  la  charpepte  dp  tablier  â  été  composée 
4e  poutres  en  fer  double  T  de  0'°,32  de  hauteur,  réunies  par  des  entreloises  de  même 
^rfoe.  Sur  cette  charpente^  ou  a  établi  «n  plancher  en  tôle  ondulée,  que  l'on  a  re- 
eouvert  d'une  couche  de  béton  fin.  puis  du  bitume  sur  lequel  on  marche.. 

Pouf  la  purtie  de  S9  mètres  destinée  au  passage  des  voitures ,  et  pour  laquelle  nous 
fvons  formé  la  4*  colonne  du  tableau  suivant,  les  poutres  sont  en  tôle  comme  pour  les 
poals  précédents  ;  elles  soAt  également  reliées  par  des  entretoises  en  t^e;  mais  au  lieu 
4'éUblir  un  platelage  pour  supporter  la  chaussée,  on  a  fait  des  voûtes  en  briques  repo- 
sant dur  des  coussinets  placés  sur  les  semelles  iaférieures  des  poutres.  Ces  voûtes  ont 
^"fit  d'épaUseur  et  2«,6S  de  rayon. 

Il  n'7  a  que  trois  cours  d'entreloises;  mais  entre  la  première  et  la  deuxième  poutre 
de  df^ap  extrémité ,  |1  y  a  <ies  entreloises  supplémeoUires  pour  résister  A  la  poussée 
ées  voûtes. 

iei  mU9é9ê  ém  v«éIm  «mU  m  niveM  4m  pootraij  on  a  ftlTdè  le  tout  ame  du 
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bélos,  4|o«  l'OB  a  eomrert  d'uee  chape  ea  bîuine,  sur  laquaDs  r«poie  U  camAê  es 
ttbia,  puif  le  pavé  de  0*,15  d'épaUseer. 

L'épaisaear  toUle  de  la  cbaaasèe ,  comptée  dn  deMOvs  dea  poolres  ,  ai  de  0-,9S 
ao  milieu  el  de  0»,65  près  des  cod Ire-allées.  Le  bombemeot  est  g»^né  sur  h  enebe 
de  sable. 

5.  Poni  du  chemin  d'jévbervilUrê.  Ce  pool,  supponant  une  rooie  Ticmsie  pn 
imporuote,  est  établi  suivant  on  biais  de  74*.  Il  a  nie  ouTeriure  de  7^,87  lannl 
le  btals  et  de  7"',40  normalement  aui  culées. 

Le  tsbiier  se  compose  de  deux  poutres  de  lète  parallèles  â  l'axe  du  cbenm»  et  ée  bail 
enlreloises  parallèles  à  la  Toie  de  fer.  Ces  entretoises  supportent  un  plnacber  analsgm 
à  ceux  des  ponts  suspendus,'  et  de  3",50  entre  les  (rotloirs. 

6.  Pont  du  chemin  de  fer  de  Siraibûurg,  Le  chemin  de  ceinture  panse  nom  la  ligne  ds 
Strasbourg,  qu'il  rencontre  sous  un  angle  de  35*.  L'onvertuFe  du  poot  est  de  7',!^ 
normalement  aux  culées. 

U  éuit  néoeasaire,  pour  ne  pas  placer  le  chemin  de  ceiniure  trop  bas,  de  disainaK' 
autant  que  possible  l'épaisseur  du  plancher.  Pour  cels ,  on  a  supporté  le  plancher  â 
l'aide  de  trois  ponlres  longitudinales  reliées  par  des  entretoises  perpeodicBlaires  âleor 
direction,  et  les  longrines,  qui  ont  0>",30  sur  0^,486 ,  au  lieu  de  repocer  mr  Jes es- 
iretoises ,  sont  placées  dans  des  caissons  en  tdie  et  cornières  reposaot  à  leofs  emé- 
mités  sur  les  semelles  inférieures  des  entretoises.  Les  deux  feuilles  verticales  da 
esisson  sont  flxées  aux  eniretoiees  par  des  cornières,  régnant  et  porUot  la  charge  mot 
tonte  leur  hauteur.  Le  rail,  qui  fait  seul  saillie  au-dessus  des  entretoisa,  répartir 
d'ailleurs  la  pression  sur  les  longrines,  forcément  interrompues  â  leur  rcneonire  avec 
les  enlreloises.  cette  disposition  est  applicable  A  des  poriéed  beauocHip  plos  gFudes 
sans  qu'il  soit  nécessaire  d'augmenter  l'épaisseur  du  tablier. 


DÉTAILS. 


poutres  .  ,{ 


Bntretoises. 


Longueur  totale 

porlée 

ficartcreent  d'axe  en  axe. 

Hauteur 

Épaisseur  de  la  léle  Tcrlicale. 


Poutres 
de  tètes. 

Poutres 
intermé- 
diaires. 

Cornières; 


Lsrgi*ur  de  la  semelle 
horizontale.  .  , 

Épaisseur         td, 

Largeur  des  semelles 

borixonlalea  .  , 
'Ëpsisseur         td, 

Largeur  et  hauteur  to- 
tale .  . 

Épaisseur. 


Écartement  d'axe  en  axe 

Hauteur 

Épaisseur  de  la  tôle  trertlcale.  .  .  . 
Largeur  des  semelles  horixontalos. 

{Urgeur  et  hauteur  to- 
tale   
Épaisseur. ...... 


Poids  total  du  Uhlier. 


9.002 

8.002 

3.74 

0.80 

0.04 

0.48 
0.0S5 

0.30 
0.036 

0.08 
0.04 

4.S86 
0.35 
0.008 
0.448 

0.07 
0.04 

45500 


7.Î0 

6.S0 

3.634 

0.70 

•0.04 

0.48 
0.0S4 

0.48 
0.0345 

0.08 
0.04 

4.464 
0.35 
0.008 
0.44 

0.07 
0.04 

48000 


8.40 

7.40 

4.675 

0.508 

0.04 

O.ÎO 
0.0S5 

0.S65 
0.036 

008 
0.044 

4.90 
0.35 
0.008 
0.438 

0.065 
0.04 

48600 


T 


8.40 

7.40 

«.078 

0.45 

0.04S 


O.30 
0.03 

0.08 
0.04S 

2.05 
0.45 
0.04 
0.46 

0.07 
0.04 

S50000 


9.00 

7.87 
6.00 
060 
0.01 


I5.M 

Z.9Ù 
4.N 
O.iM 


0.30        OlSO  f  OM 
O.Ot       0.04       O.0i: 


0.06 
0.042 

4.22 
0.35 
0.04 
0.47 

0.08 
0.042 

9000 


0.4« 
0.«« 

m 

«13 
t.M 
eJ6 

0.06 
30006 
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Calcul  des  poudres  et  eniretûises.  Pour  les  ponts  i  et  2,  qui  ont  une 
faible  portée,  la  surcharge  maximum  se  réalise  quand  il  y  a  une  loco- 
motive sur  chaquo  voie,  et  que  les  roues  motrices  sont  au  milieu  du 
pont.  Pour  une  locomotive  de  29  tonnes  »  si  Ton  admet  que  17  tonnes 
reposent  sur  les  roues  motrices,  et  6  tonnes  sur  chacune  des  autres 
paires  de  roues,  dont  les  essieux  sont  espacés  de  k  mètres  (h^%  décom- 
posant 6000  kilog.  en  deux  forces  appliquées  Tune  au  milieu  de  la 
poutre  et  Fautre  sur  la  culée,  la  première  composante  est,  pour  le 

pont  n*  i,  6000  x  r^—  soit  3000  kilog.  {Int.  1390).  La  surcharge,  ap- 
pliquée au  milieu  du  pont,  équivalente  à  une  locomotive  est  donc 
23000  kil.  La  poutre  du  milieu  supporte  alors  la  moitié  du  poids  du  ta- 
blier réparti  uniformément  sur  toute  sa  longueur,  plus  une  charge 
de  23000  kilog.  agissant  en  son  milieu  ;  la  formule  du  n**  226  donnera 
alors  ses  dimensions.  Les  poutres  de  rives  agissent  comme  celle  du  mi- 
lieu, mais  seulement  sous  des  charges  deux  fois  plus  faibles. 

Quant  aux  entretoises,  la  surcharge  la  plus  considérable  se  réalise 
quand  les  deux  roues  motrices  passent  dessus.  Pour  le  pont  n*"  1,  le 
poids  appliqué  au  milieu  de  Tentretoise,  équivalant  à  la  charge  trans- 
mise par  les  roues  motrices,  est,  ces  roues  étant  espacées  de  l'',50  et 

l'entretoise  ayant  3",71  de  longueur,  17000  x  r^,  soit  10000  kilog. 

i,ooo 

Près  de  cette  surcharge  le  poids  du  tablier  reposant  sur  Tentretoise 

étant  négligeable ,  les  formules  du  n*"  22/ji  sont  applicables. 

Pour  le  pont  3,  on  suit  une  marche  analogue  pour  calculer  les  sec-^ 
tiens  des  poutres  et  des  entretoises. 

Pour  le  pont  6,  qui  est  assez  long,  à  cause  de  son  biais,  pour  qu'une 
partie  du  tender  ou  d*une  seconde  locomotive  s'y  trouve  en  même 
temps  que  la  première,  on  suit  encore  la  môme  marche;  mais  on  peut 
simplifier  la  question  pour  les  poutres  on  supposant  qu'une  surcharge 
de  80  tonnes  est  répartie  uniformément  sur  la  longueur  de  chaque 
voie,  indépendamment  du  poids  du  tablier  (225). 

Quant  aux  ponts  /i  et  5,  on  calcule  les  poutres  et  les  entretoises  en 
supposant  que  la  surcharge  indépendante  du  poids  du  tablier  est  de 
ZiOO  kil.  uniformément  répartis  sur  chaque  mètre  carré  (225)  ;  c*est  la 
charge  d'épreuve. 


dS 
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Devis,  rapparié  au  mèfre  superfiinel,  du  tablier  du  pont  n*  h  fronte 
de  Saint-Denis),  de  7",àO  d'ouverture. 

tt. 

T6lt  pfwr  poHtrM  et  rslrotoifct 84,666 

Fonte  pour  Mbois,  pbques  et  retoinbces.  .  .  7,990 

Plomb  pour  scellcinciiig 4,Q76 

Voûiet  en  briques  bourdéet  en  dmeot 12,416 

Clnircf î,9M 

Chspe  CD  mcrlier 2,910 

Chape  en  bitume 5,000 

chaussée  pavée 9,000 

Prix  du  q»èlre  e^rré  de  Ublier  pour  chaussée.  .    439,586 

f  PiAtr  les  contre-aUées  : 

tt. 

Pmitrfs,  eotreloises  et  boulons  d'assemblage.  .  id,80S 

Plaques  eu  fonte 0,915 

Tôles  ondulées 12,665 

FcTt  nié(>lati ,  cornières,  elc 4  «OtT 

Chape  en  bÉloa 2,940 

ailua^o 5,000 

Total 49J25 

C&mpwrt^uon  entre  les  prix  des  ponts  en  tôle  et  ceux  des  ponts  en  ma- 
çonnerie»  Les  chiffres  suivants  ne  compreaneat  que  les  travaux  d  art  et 
nom  poJiU  les  abords. 

Pont  n"  4  (route  de  Saint-Denis)  pour  la  chaussée  de  7»,40 
d«  portée  et  de  tt  mètres  de  largeur  réservée  kux  Toi-  ir. 

tore»,  en  tôle 98365,83 

1^  lôle  figure  dans  ce  pru  pour 48368.00 

Ce  pont  établi  en  maçonnerie  aurait  coulé 36000,00 

Pont  n*  5  (chemin  d*AuberviHers),  de7«,40  d'ouverture  et 

de  6  mètres  de  largeur,  eii  tôle 46618,45 

Le  même  pont  en  maçonnerie 47500,00 

Pont  de  44  mètres  d'ouverture  prqjelé  pour  supporter  le 
chemin  de  ceinture  au-dessus  de  la  roule  de  Flandre, 

en  tôle 80000,00 

Le  même  pont  en  maçonnerie 32500,00 

Ces  chiffres  montrent  que,  pour  les  faibles  portées  et  avec  les  prix 
admis  aux  environs  de  Paris,  la  tôle  ne  présente  d'avantage  réel  sur  la 
maçonnerie  qu'en  ce  qui  a  rapport  à  la  moindre  épaisseur  de  tablier 
et  à  la  plus  grande  facilité  d'exécution. 

Avec  les  prix  du  chemin  de  fer  de  ceinture,  0',/|5  le  kilog.  de  fer,  et 
0',35  le  kilog.  de  fonte,  les  planchers  à  poutres  en  fonte  coûtent  plus 
cher  que  ceux  en  tôle.  En  employant ,  comme  le  font  quelques  ingé- 
nieurs, de  la  fonte  de  première  fusion ,  on  réduirait  le  chiffre  de  0',35. 
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64tf •  Planchers  de  ponts  en  poutres  de  fonte  double  T  et  'coûtes  en 
briques,  Ge  système,  qui  a  une  grande  ressemblance  avec  celui  du  pont 
a**  A  du  numéro  précédent,  dans  lequel  les  poutres  sont  en  tôle  au  lieu 
d*ètre  en  fonte,  a  été  employé  avec  beaucoup  de  succès  par  M.  Hachât 
pour  supporter  les  chaussées  au-dessus  du  chemin  d*Auteuil ,  et  dans  la 
cppstruçtion  des  caves  de  la  nouvelles  gare  du  chemin  de  Ter  de  TOuest 

Au  chemin  d'Auteuil.  pour  une  ouverture  de  y'.OO  entre  les  culées  et 
une  largeur  de  pont  de  S'^OO,  dont  l',OQ  de  chaque  côté  pour  trottolH, 
le  plancher  se  compose  de  k  poutres  double  T  espacées  de  2'",00  d'axe 
en  axe  pour  supporter  la  chaussée  do  6",  00.  et  de  deux  poutres  de  tête 
gspacèes  de  i%00  des  voisines  pour  supporter  un  côté  des  trottoirs,  qui 
sont  en  madriers  de  0",08  d'épaisseur.  Les  poutres  intermédiaires  ont 
0*,60  de  hauteur  et  celles  de  tête  0~,80.  Les  faces  inférieures  des  poutres 
sont  toutes  de  niveau  et  à  une  hauteur  de  4'^,&0.  Les  k  poutres  de  la 
chaussée  sont  reliées  par  deux  cours  d'entretoises  en  fonte  double  T,  de 
0*,30  de  hauteur  et  de  CyiS  de  largeur  de  semelles,  divisant  la  dis- 
tance des  culées  en  trois  parties  égales  de  'i^SdS.  C'est  sur  les  se- 
melles de  ces  entretoises  et  sur  les  culées  que  reposent  les  voûtes  en 
bonnes  briques  ordinaires,  de  0*,'22  d'épaisseur  et  de  S'ydd  de  flèche, 
lesquelles,  par  cette  disposition,  ne  poussent  pas  les  poutres  au  vide 
comme  au  pont  k  du  numéro  précédent ,  et  reportent  une  partie  de  leur 
poids  sur  les  culées.  Les  entret'oises  reposent  sur  les  semelles  inférieures 
des  poutres,  et  leurs  extrémités  portent  des  oreilles  qui  permettent  de 
les  relier  solidement  aux  Joues  des  poutres  par  Ix  boulons. 

On  a  donné  aux  poutres  la  forme  de  solides  d'égale  résistance,  en 
faisant  varier,  non  la  hauteur  h  de  la  pièce  (232),  mais  seulement  h\ 
c'est-à-dire  l'épaisseur  des  nervures. 

Pour  déterminer  la  section  de  la  poutre  en  un  point  quelconque  situé 
à  la  distance  x  du  point  d'appui  voisin,  on  a  d'abord  cherché  le  moment 
de  la  charge  par  rapport  au  point  correspondant  à  x;  ce  moment  est, 
en  supposant  la  charge  uniformément  répartie,  ce  qui  n'a  pas  lieu  dans 
toeas  actuel,  qui  donne  cependant  des  sections  à  trèa-pea  près  les 
Blêmes  el  que  Tcn  peut  adopter  dans  la  pratique» 

|(La;-a:«). 

Égalant  ce  moHient  à  odoi  de  résistance  des  fibres,  oa  a 

S(La:-x»)=|.  m) 

Pour  nne  poutre  double  T,  on  a  (o*  920,  flg.  tO) 

p„         ^      tibh*—b'h'* 
|(Lr-x')=-— jj— . 
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Formule daos  laqadle  n=  k  Qu^nd les  deux  ncmires  sont  égales, 

comme  on  le  fait  généralement,  et  dont  celle  da  n*  225  n*est  qa*an  cas 

particulier  où  x=  ^. 

Au  chemin  d*Auteuil  on  a  fait  pour  les  poutres  de  la  chaussée  propre- 
ment dite  p  as  1600  kil.  par  mètre  courant  de  poutre,  surchai^  com- 
prise, h  =  0",60,  b  =  0*,28  environ  «  6'  =  0",26  (I*épaiaseur  de  Time 
de  la  poutre  est  0*,02) ,  et  de  la  formule  précédente  on  a  déduit  A'  ==  0*,52, 

c'est-à-dire    "7     =  0*,0â  pour  l'épaisseur  des  neryures  au  mlUeu  de 

la  longueur  de  la  poutre. 

La  formule  précédente  donne  de  même  les  valeurs  de  A\  et  par  suite 
les  épaisseurs  des  nervures /pour  les  différentes  valeurs  de  x;  mais 
comme  il  ne  convient  pas  que  l'épaisseur  des  nervures  soit  inférieure  à 
celle  de  r&rne  de  la  poutre,  que  Ton  prend  aussf  petite  que  le  comporte 
un  coulage  satisfaisant,  dès  qu'on  arrive  à  cette  limite,  la  diminution 
de  la  section  se  reporte  sur  A,  dont  la  formule  donne  encore  les  va- 
leurs, et  comme  pour  a;  =  0  on  aurait  A=:  0,  on  assigne  à  A  une  valeur- 
limite  inférieure,  laqueUe,  une  fois  atteinte,  reste  constante  jusque 
Textrémité  de  la  poutre.  Cette  valeur  inférieure  de  A,  au  chemin  d'Au- 
teuil,estdeO",AO. 

Pour  les  entretoises  9  on  a  fait  L  =  2*,00,  A  =  0*,30,  b  =  0',20^ 

6  —  6'  =  0»,012  et  ^^^^^  =  0-,01ilu 
L'épaisseur  du  plancher  au  milieu  de  la  chausBée  est  de  0*,7S. 


PONTS  SUSPENDOS. 

646.  PonU  suspendus.  Dans  ce  système  de  ponts,  comme  le  fidt  voir 
la  figure  33,  planche  III,  une  chaîne  en  fer,  ou  un  càhle  en  fil  de  fer, 
dont  les  extrémités  sont  solidement  amarrées  dans  le  sol,  passe  sur 
deux  piliers  en  maçonnerie,  et  supporte,  à  l'aide  de  tiges  en  fer,  le  ta- 
blier du  pont. 

Les  tiges  de  suspension  a,  b,  c,  etc.,  étant  toutes  également  éloignées 
horizontalement,  et  le  poids  total,  c&bles,  tiges,  tablier,  charge  d'é- 
preuve ,  etc.,  étant  le  même  entre  deux  tiges  consécutives  quelconques, 
ce  qui  a  lieu  sensiblement  dans  un  pont  suspendu,  les  points  d'attache 
a,  b^c.d,  etc.,  des  tiges  sur  le  eftble,  sont  sur  une  même  parabole 
dont  l'équation  est 

y  =  ^<a^*-a^.«).  (Ifd.  iiiS) 
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yeix  coordonnées  d'un  quelconque  dei  point*  a,  b,  c,  dt  elc.  ; 

x^      abscisse  du  premier  point  a  placé  sur  la  partie  horizon ule  a'a; 

p  charge  par  mètre  de  longueur  de  tablier  ;  elle  comprend  le  poids  do  câble ,  des 
tiges ,  du  tablier,  de  la  surcharge ,  etc.  ; 

Q  tension  horizontale  de  la  chaîne;  c'est  la  seule  force  qui  sollicite  la  partie  hori- 
zontale ««'• 

Si  au  lieu  d^avoir  ud  côté  horizontal  aa\  le  point  d'attache  a  ae  trou- 
vait au  sommet  de  la  courbe,  on  aurait  x«  i=  0,  et  Téquation  précédente 
doviendrait 

Si  dans  cette  équation  on  fait  : 

y=^f,  flèche  correspondant  à  la  partie  parabolique  du  câble,  partie  que  l'on  peut 
supposer  s'étendre  au  delà  des  tiges  eslrémes  de  suspension ,  d'une  quantité  dont  la 
projection  horizontale  est  égale  à  la  demi-disunoe  boriionUlo  de  deux  tiges  consécu- 
tlTCS: 

xz=zd,  abscisse  du  point  où  finit  la  parabole.  Il  est  â  remarquer  que  si  les  estrémîlés 
du  Ubiier  ne  porUient  pas  sur  les  culées,  et  si  le  tablier  se  prolongeait  d'une  demi-dis- 
lance  horizonUle  de  deux  tiges  conséculiTes  au  delà  des  tiges  extrêmes,  d  serait  la 
demi-ouTeriure  du  pont  on  la  distance  horizontale  du  sommet  de  la  courbe  â  l'extré- 
mité du  tablier  que  l'on  considère ,  et  f  correspondrait  à  eetio  estrémiié;  au  delà  des 
points  qui  fournissent  d  ei  f,  et  Jusqu'aux  [«oints  de  suspension ,  les  câbles  se  prolon- 
gent très-sensiblement  en  ligne  droite,  suifant  les  tangentes  aux  extrémités  de  la  courbe, 

•  i 

on  a 

o=f. 

647.  Tension  des  chaînes.  Toutes  les  antres  forces  qui  sollicitent  les 
diiTérents  points  de  la  chaîne  étant  verticales,  11  en  résulte  que  la  tension 
horizontale  Q  est  constante ,  et  que  si  Ton  considère  une  autre  partie 
quelconque  eg  do  la  chaîne ,  sa  tension  sera  la  résultante  de  la  force  ho- 
rizontale Q«  et  d'une  force  verticale  égale  à  la  somme  des  poids  appli- 
qués depuis  le  point  e  jusqu'au  sommet  de  la  courbe,  poids  qui  est  ^1 
hpx^^Xi  étant  Tahscisse  du  point  milieu  de  eg.  Comme  les  deux  com- 
posantes Q  et  pxi  sont  perpendiculaires  entre  elles,  leur  résultante,  que 
nous  désignerons  par  T^,  est 

La  tension  de  la  chaîne  est  à  son  maximum  au  sommet  du  pilier,  ou 
sensiblement  au  point  correspondant  à/ et  d  (6/i6),  car  la  partie  droite 
du  c&ble,  dans  la  plupart  des  cas,  peut  être  négligée,  et  pour  ce  point, 
si  Ton  représente  par  T  la  tension ,  on  a 
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Remplaçant  Q  par  sa  valeur,  fl  vient 

Fonnnle  à  l*aide  de  laquelle  on  calculera  la  section  des  cftbles,  car 
raofinentatien  de  tension  due  à  la  portion  droite  du  c&ble  entre  la 
parité  courbe  et  le  point  de  snspension  est  en  général  négligeablCL 
648.  Longueur  des  tiges  de  suspension.  On  a  (6Â6) 

Donnant  successivement  &  x  les  valeurs  qui  correspondent  aux  diverses 
positions  des  tiges,  on  en  conclut  les  valeurs  respectives  de  y,  et  en 
ajoutant  à  chacune  des  valeurs  de  y  une  longueur  égale  à  ht  dtstanee  à 
laquelle  les  diverses  tiges  descendent  au-dessous  du  Aimmet  de  la 
courbe  «  on  aura  les  longueurs  des  tiges. 

Quand  on  aura  besoin  de  connaître  la  longueur  totale  de  toutes  les 
tiges,  s'il  y  a  une  tige  placée  au  sommet  de  la  courbe»  la.  somme  de 
toutes  les  parties  comprises  au-dessus  du  niveau  de  ce  sommet,  et  pour 
chaque  côté  de  ce  sommet ,  sera  égale  &  la  somme  de  toutes  les  valeurs 
précédentes  de  y  t  c'est-lnUre  & 

*=-^(l*  +  2»  +  3«-fetc.). 

Or,  la  somme  des  carrés  des  n  premiers  nombres  entiers  consécutifs 
1 
6 


étaAt  I  n  (it  +  i)  (S»  -f  1) ,  cette  formule  devient 


ê         lomme  totale  dei  pariiet  de  tlgei  comprîtes  aa-dessus  du  sommet  de  la  obiirbe» 

pour  un  c6lè  de  ce  sommet  ; 
I         éiiUBce  dei  Ugea  ;  I,  U,  3/,  etc.,  sont  les  dlTtraèt  Ttlenri  que  l'oa  t  «uMlitoAis 

i  X  pour  obtenir  la  formule  précédente  ; 
ftid  ont  les  mômes  significations  qu*au  n*  646. 

Lorsqu*il  n*y  a  pas  de  tige  au  sommet,  ai  Ton  fait  l^  =  ^,  on  remarque 

que  les  abscisses  des  points  successifs  d'attache  sont  Z^,  3/^,  5/^,  etc., 
et  on  a 

*='^(l*  +  3»  +  5«+etc.). 

La  somme  des  carrés  des  n  premier  nombres  impairs  étant  ^  n  (An*  —  i), 
il  vient  donc 
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Pour  avoir  la  longueur  totale  des  tiges,  à  la  somme  s  des  parties  su- 
périeures au  point  bas  de  la  courbe,  il  faut  ajouter  la  somme  des  par- 
ties inférieures  à  ce  point.  Si  le  plancher  était  horizontal,  cette  second^ 
somme  serait  égale  au  produit  de  la  quantité  dont  chaque  tige  descend 
aurdessous  du  point  bas  par  le  nombre  des  tiges.  Si  le  tablier  a  un^ 
forme  parabolique,  on  peut  calculer  cette  seconde  somme  en  procédant 
de  la  même  manière  que  pour  la  première.  Mais,  dans  cette  évaluation 
de  longueur  totale,  on  peut  supposer  que  toutes  les  tiges  descendent  à 
une  môme  distance  au-dessous  du  point  bas  de  la  courbe. 

M.  Mary  rapporte  avoir  ouï  dire  à  un  constructeur  de  ponts  suspen- 
dus que  pour  ne  pas  s'inquiéter  du  bombement  du  tablier,  il  calculait 
la  longueur  de  ses  tiges  dans  l'hypothèse  d'un  tablier  horizontal,  et  qu'il 
donnait  à  la  chaîne  une  longueur  diminuée  de  manière  à  relever  le 
sommet  de  la  parabole  du  bombement  qu'il  voulait  donner  au  [Hanchef. 
D'après  le  môme  constructeur,  une  travée  de  100  mètres  s'abaisserait 
de  0'°,10  au  sommet  après  la  pose  du  tablier;  il  faut  donc  avoir  égard 
à  cette  circonstance  en  réglant  la  longueur  dos  tiges. 

649.  Longueur  de  la  chatne.  Cette  loneueur  est  égalft  à  la  smnme 
des  parties  droites  comprises  entre  les  dlfiférents  points  de  suspension. 
En  remarquant  que  Tune  quelconque  «„  de  ces  parties  est  l'hypoténuse 
d'un  triangle  rectangle  dont  l'un  des  côtés  est  la  distance  I  des  tl^^és,  et 
dont  l'autre  est  la  différence  des  deux  ordonnées  ifn  et  y„»i  des  deux 
extrémités  de  la  partie  droite  considérée  \fi!x%)^  il  en  résulte  qu'on  a 


t^=  v^'+  (y»— yii-îA 

Calculant  de  môme  la  longueur  des  divers  éléments  de  la  chaîne,  en  en 
faisant  la  somme  on  aura  la  longueur  totale 

On  conçoit  que  ces  calculs  sont  assez  longs  ;  dans  le  plus  grand  tiom> 

*bre  de  cas  on  n'a  pas  besoin  d'avoir  la  longueur  rigoureuse  de  la  chatne, 

et  on  peut  la  supposer  égale  à  la  longueur  de  la  parabole  circonscrite, 

longueur  qui  est,  pour  un  côié,  à  partir  du  sommet  et  jusqu*au  point 

correspondant  à/  et  d  (^6j, 


.=d(t+g).  («) 


La  chaîne  étant  symétrique  par  rapport  au  point  bas,  on  aura  la  loin 
,gueur  totale  de  la  partie  parabolique  en  doublant  cette  valeur  de  lu  SI 
la  chaîne  nes^élevait  pas  à  la  môme  hauteur  à  ses  deux  extrémités,  on 
calculerait  la  longueur  L' de  la  seconde  partie  comme  on  a  calculé  L, 
en  modifiant  convenablement  d  et/  (6/i6).  Ajoutant  les  longueurs  des 
parties  droites  du  câble  à  celles  des  portions  paraboliques,  on  obtien^ 
drait  la  longueur  totale. 
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6MX  Piliers  inégalement  élevés.  Toutes  les  formDies  prftcédoites 
s'appliquent  encore  à  ce  cas,  mais  en  considérant  séparément  chaque 
partie  de  la  courbe,  à  droite  et  à  gauche  du  point  bas,  et  en  faisant, 
pour  chaque  partie,  /égal  à  la  flèche  extrême  de  la  partie  coorbe  qui 
y  correspond,  et  d  égal  à  la  distance  horizontale  du  point  bas  an  point 
le  plus  élevé  de  la  partie  courbe  considérée  (666).  . 

Il  faut  donc  pouvoir  déterminer  la  distance  du  sommet  de  la  courbe 
à  chaque  point  de  plus  grande  flèche  de  chacune  des  parties  courbes. 
f^  et/,  étant  ces  plus  grandes  flèches,  qui  sont  des  données  da  {Htijet, 
2d  la  distance  totale  horizontale  des  points  de  flèches/^  et/; ,  dj  la  dis- 
tance horizontale  du  sommet  de  la  courbe  au  point  de  flèche  /i«  et  d, 
■a  distance  au  point  de  flèche/, ,  on  a 

2d  vfTT 
di=   ^^     \^t    et  par  suite    d,  =  M— d», 

On  a  aussi 


d.= 


^t+V^ 


6tti.  Augmentations  de  la  longueur  de  la  chaîne  et  de  la  /lèche 
par  suite  de  la  dilatation  et  de  la  tension  de  la  chaîne.  L  étant  la  lon- 
gueur de  la  partie  courbe  de  la  chaîne  (6A9),  le  fer  s'allongeant  de 
0*90000122  par  degré  centigrade  (259),  pour  une  augmentation  de 
température  de  <*,  la  longueur  L  s'allongera  de 

5  =  Lx  0,0000122  Xf, 

et  la  longueur  de  la  chaîne  deviendra  L  -f  5. 

Appelant  x  Taugmentation  de  la  flèche,  cette  flèche  deviendra /+  x. 
Substituant  ces  nouvelles  valeurs  des  longueurs  de  chatne.êt  de  flèche 
dans  la  formule  (a) ,  n*  6A9 ,  on  a 

Retranchant  L  du  premier  membre ,  et  sa  valeur  du  second  (649),  on  a 

*^^3       d«      ' 
d'où  Ton  tire,  en  négligeante»,  qui  est  très-petit  près  de/x, 

3d. 

Cette  formule,  qui  donne  directement  x  en  fonction  de  B,  n*est  rigou- 
reusement applicable  que  quand  la  courbe  est  [^métrique  par  rapport 
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à  son  point  bas,  c'est-à-dire  quand  les  deux  piliers  s'élèvent  à  la  même 
hauteur»  et  que,  par  suite,  t  est  rallongement  de  chacune  des  deux 
parties  courbes  de  la  chaîne. 

On  peut  encore  établir  des  formules  semblables  aux  précédentes  pour 
déterminer  Taugmentation  de  flèche  due  à  la  tension  des  chaînes. 
Ainsi  on  a 

^,_  L  X  0,00005A  X  T  _  L  X  T 
~  ci>  ""  i8518w 

V       alloogemeDi  de  la  longueur  de  It  demi-parabole  ; 

L        Ion  f  ueur  de  la  demi-  parabole  (649)  ; 

0»,000054  alloogeroenl  d'une  tige  de  fer  de  4  mèlro  de  longueur  et  do  1  millinèlre 

carré  de  leelion  ,  tous  une  tension  de  4  kitogramno  (S40)  ; 
T        teniion  du  cible  en  kilogrammes  ;  cette  dernière  formule  la  suppose  uniforme  sur 

toute  la  longueur  de  la  chaîne  ; 
id       seeUon  de  la  chaîne  en  millimètres  carrés. 

Représentant  par  x'  Taugmentation  de  flèche  due  à  h\  on  a  encore 

3d 

La  détermination  de  rallongement  des  parties  droites  des  câbles  au 
delà  des  portions  courbes  n'oflTre  aucune  difficulté,  et  on  déterminera 
facilement  son  influence  sur  rabaissement  du  sommet  de  la  courbe. 

6tfS.  Section  des  chaînes  et  des  tiges.  La  tension  des  chaînes  variant 
en  tous  les  peints  de  la  longueur,  il  en  résulte  que  la  section  pourrait 
être  yariable  en  tous  ces  points.  Cependant  on  fait  cette  section  coor 
stante,  et  suffisante  pour  résister  avec  toute  sécurité  à  la  valeur  maxi- 
mum de  T  (6/i7).  Quoique  le  fer  de  réchantillon  employé  pour  les 
chaînes  ne  se  rompe  que  sous  un  eflTort  moyen  de  60  kilogrammes  par 
millimètre  carré  de  section,  les  autorités  prescrivent  de  ne  pas  le  sou- 
mettre à  une  charge  de  plus  de  13  kilogrammes.  Pour  le  fil  de  fer,  la 
charge  maximum  prescrite  est  de  18  kilogrammes,  quoiqu'il  ne  se 
rompe  que  sous  une  tension  moyenne  de  60  kilogrammes  (216).  Ainsi, 
selon  que  Ton  fera  usage  du  fer  forgé  ou  du  fil  de  fer,  «o  étant ,  en  mil« 
limètres,  la  section  des  chaînes  ou  des  cables,  on  aura  au  minimum 

co=jj,     ou     c«>=jg. 

a>  est  la  section  de  tous  les  câbles  quand,  dans  la  valeur  de  T,  p  com- 
prend le  poids  de  tout  le  tablier,  de  toutes  les  tiges  et  chaînes,  et  la 
surcharge  de  200  kilogrammes  par  mètre  carré  que  Ton  répartit  sur 
tout  le  pont  lors  de  Tessai  (page  913\  Connaissant  <»,  en  divisant  par  le 
nombre  total  de  chaînes,  on  aura  la  section  de  chacune  d'elles,  que 
l'on  place  en  même  nombre  de  chaque  côté  du  pont 
Nous  disons  que  p  contient  le  poids  de  la  chaîne;  mais  comme  ce 
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poids  n'est  pas  connu,  puisqu'il  dépend  de  la  section ,  il  conviait  de  lui 
attribuer  une  valeur  que  Ton  préjuge  convenable,  de  déterminer  la 
valeur  correspondante  de  T,  et  par  suite  celle  de  o>;  de  cette  valeur 
de  ui  on  conclut  une  seconde  valeur  de  p  qui  permet  de  calculer  T 
et  b)  aus^i  exactement  qu'il  est  nécessaire. 

La  section  des  chaînes,  multipliée  par  leur  longueur  (dA9} ,  pois  par 
la  densité  du  fer,  donnera  leur  poids  total. 

De  la  charge  d*une  tige  de  suspension,  on  conclura  la  section  comiDe 
pour  les  chaînes.  La  charge  d^une  tige  est  égale  à  la  moitié  du  poids 
d'une  longueur  de  tablier  égale  à  la  distance  de  deux  tiges  successives , 
plus  la  moitié  du  poids  de  la  plus  lourde  voiture  qui  peut  paîsser  sur  le 
pont,  il  conviendrait  encore  de  faire  entrer  le  poids  de  la  tige  dans  la 
charge  qu'elle  supporte,  mais  ce  poids  est  négligeable. 

M.  Endrès,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  dans  un  travail  qu'il 
a  bien  voulu  nous  communiquer,  et  que  depuis  il  a  publié  dans  les 
Annales  du  corps  auquel  il  appartient,  a  posé  une  formule  qui  évite  Je 
tâtonnement  dont  irvient  d'ôtre  question  pour  calculer  la  section  des 
c&bles. 

Dana  aon  travail,  M«  Endrès  remarque  que  la  tension  du  câble,  posée 
n«  W,  peut  se  mettre  sous  les  deux  formes 

T=e!?VÎ6?Tî    et    T=-^. 

p.  "*     rapport  de  la  flècbe  f  au  double  de  d  ,646)  ; 

a         angle  que  forme  la  tangenle  à  la  courbe,  au  point  le  plus  élevé ,  avec  rhoriion. 
celte  Ungenle   Tenant  rencontrer  l*aic  de  la  courbe  à  une  dfilaoee  àa- 

dessous  du  sommet  égale *i  f{,Int.,  4  423),   on  a  Unga=  —  =4^1,  et 

lanii  Cl  4i& 

"0«  =  -; = ^ (Int,  Ô64  et  981). 

VUng>a-f4        V46(ji<+4 


Ayant 


pd=zp'd  +  Lwô, 


y        poldt  par  métré  de  longueur  de  ponl  en  DégUgeant  les  cibles  ;  p'  «t  égal  à  ^ 

moins  le  poids  des  câbles  (646)  ; 
L        longueur  du  eàble  (649)  ; 
S         poids  du  renlimèlre  cube  de  la  matière  dont  le  câble  e^t  corn  >o<è.  Si  l'on  etpri- 

mait  L  en  décimètres  et  co  en  décimètres  carrés,  on  ferait  d  ëgat  à  la  deosiléda 

la  matière  du  câble,  c'est-à-dire  â  40005. 

on  peut  donc  poser 

T  ^  y'^  +  ^''^ 
sin  a 
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iDoimne  on  à  aussi,  en  désignant  par  p  la  tension  quMl  convient  de 
faire  supporte^  à  chaque  millimètre  de  la  section  cd, 

on  a  donc 

^P=-5FT-^    ^^^    ^=psIii«-^L8- 

expression  qui  permet  de  calculer  »  sans  tâtonnement,  et  qui  devient, 
suivant  que  Ton  fait  usage  de  chaînes  en  fer  forgé  ou  de  c&blea  en  fil  da 
fer, 

_  p'd  _  p'd 

^^^lasina—COOTÔL    ^^     "  "^  18  sin«— 0,0078  L' 

La  relation  posée  ci-dessus  entre  sln  a  et  {i  permet  de  faire  disparaître 
ranglè  a  de  la  valeur  de  ca;  on  pourrait  même  proscrire  (x  en  le  rempla- 

f 
çant  par  sa  valeur  ^g;maisoos8ttbsiituUon8Compliqueraientla  formule 

sans  aucun  avantage  réel,  attendu  (jué  le  rapport  (x  de  la  flèche  à 
Touverture  et  Tangle  a  de  la  tangente  extrême  avec  Thorizon  sont  des 
éléments  essentiels  du  problème,  éléments  qu'il  faut  calculer  dans  tous 
led  cas,  t^tilsquMl  est  nécessaire  de  s^dssurer  si  les  valeurs  de  d  et/ sont 

1        1 
telles  que  {A  ne  sorte  pas  des  Unités  iff  «^  tf  4^  lui  ^^^  communé- 
ment às^gnées,  et  que  la  connaissance  de  Tàngle  a  est  indispensable 
pour  la  détermination  hltérieure  de  la  résistance  à  donner  aux  piliers 
de  support  et  de  la  direction  qui  convient  aux  câbles  de  retenue.  Knx 

6         h 

limites  préoédentes  de  (i  eorreapoadent  oellee  |g  ^^  «5  <1®  ^^^^  «- 

Ùahssoti  travail,  M.  Etidrès  à  fait  Inapplication  de  sa  formule  au  cal- 
cul dé  \ii  section  des  câbles  ou  chaînes  de  plusieurs  ponts  choisis  parmi 
les  plus  remarquables  de  ceux  existants,  et  les  résultats,  comme  on 
devait  s*y  attendre,  ont  fourni  à  la  théorie  une  vérification  aussi  com- 
plète qde  possible. 

689.  fabrication  des  chaînes  et  des  figes.  Le  fer  forgé  employé  à  la 
fabrication  des  cbaînos  doit  être  de  première  qualité.  Ces  chaînes  doi- 
vent être  Ikltés  avec  le  plds  grand  solh;  11  faut  donner  rigoureusement 
le  mômé  diamètre  ahx  boulons  de  jonction  des  chaînons  et  à  TobU  qui 
les  ^eçoit  (page  260). 

Ouélqueâ  précautions  que  Ton  apporte  à  la  fabrication  des  chaînes  en 
fer  Ibr^ ,  il  leur  est  arrivé  de  se  rompre ,  en  Angleterre ,  où  le  feî*  est 
de  très-bonne  qualité,  aussi  bien  qu'eti  France.  Les  câbles  en  fil  de  fer 
ad  Contraire  He  se  sodt  Jamatà  f  dmpus.  Quant  à  là  durée  des  chaînes  et 
dés  câbles ,  l'expérience  n'a  pas  encore  prononcé ,  mais  on  admet  qu'elle 
est  là  Inèifté  pour  les  chàined  que  pour  les  câbles. 
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Les  ftls  de  fer  ordinairement  employ&t  à  la  fabrication  dies  càUes 
ont  0",00275  et  C.OOdOft  de  diamètre,  ce  qui  donne  pour  sections 
req)ectives  S^o'-S^A,  et  7"«-,û5;  le  premier  est  du  n*  17  et  le  second 
dn  n*  18.  Les  bouts  de  fil  ont  environ  150  mètres  de  longaear.  En  les 
mettant  en  câbles,  on  a  soin  d^opérer  sur  le  fil  une  traction  constante, 
suffisante  pour  faire  diiq[>araltre  les  ondolatl<ms  qu*il  a  prises  par  suite 
de  la  disposition  en  couronne  qu*on  lui  donne  pour  le  livrer  an  com- 
merce. Quand  un  fil  est  placé  sur  le  câble,  on  relie  son  extrémité  à  un 
autre  bout,  afin  que  le  câble  terminé  soit  comme  formé  d*nn  seul  fil. 
Pour  réunir  les  extrémités  de  deux  fils,  on  les  croise  sur  une  longueur 
deO*,10,  et  sur  0",07  de  ce  croisemait  on  les  serre  avec  un  fil  recuit 
du  n*  4 1  dont  on  met  les  spires  en  contact. 

Si  la  température  varie  pendant  la  fabrication  du  câble,  il  convient 
de  rendre  mobile  une  des  croupières  sur  lesquelles  passe  le  fil  à  Tex- 
trémité  du  câble,  afin  d^opérer  sur  cette  croupière  une  traction  qui 
tienne  toujours  bien  tendue  la  partie  de  câble  fabriquée,  malgré  sou 
allongement  dû  â  la  dilatation.  Par  cette  disposition,  une  fois  le  câNe 
terminé,  tous  les  fils  y  sont  dans  un  même  état  de  tension,  ce  qoi  est 
de  la  plus  grande  importance  pour  la  solidité  du  câble.  Afin  de  recon- 
naître â  chaque  instant  en  quel  point  doit  se  trouver  la  croupière  mo- 
bile, avant  de  commencer  le  câble,  on  tend  un  fil  de  fer  allant  d*une 
extrémité  du  câble  â  Tautre;  on  tient  ce  fil  dans  un  état  de  tension 
constant  à  Talde  d'un  poids,  lequel,  étant  fixé  à  Textrémité  d^un  fil 
flexible  passant  sur  une  poulie  mobile,  donne,  par  son  mouvement,  les 
rilongements  ou  raccourcissements  du  fil  étalon,  et  par  suite  la  po- 
sition que  doit  occuper  la  croupière  mobile. 

D'après  les  expériences  de  M.  Leblanc,  pour  faire  disparattre  toutes 
les  Inflexions  que  les  fils  prennent ,  par  suite  de  leur  mise  en  couronnes, 
et  qu'ils  tendent  â  conserver  lorsqu'on  les  met  en  câbles,  il  faut,  avant 
de  les  contourner  sur  chaque  croupière,  les  soumettre  â  une  tension 
de  300  à  500  kilog.  Cette  précaution  porte  la  résistance  du  câble  aux 
0,86  on  0,90  de  la  somme  des  résistances  de  tous  les  fils  de  fer  pris  se* 
parement;  au  lieu  que  si  cette  traction  préalable  n'est  que  de  50  kilog., 
la  résistance  totale  n'est  que  les  0,84,  et  les  0,81  seulement  si  la  taision 
n'est  que  de  25  kilog.  ' 

Lorsque  tout  le  fil  est  placé  en  écbeveau  sur  les  deux  croupières,  ou 
réunit  les  deux  brins  do  Técheveau,  pour  en  former  le  câble,  à  l'aide 
de  fil  de  fer  dont  on  fait  toucher  les  spires.  D'après  M.  Leblanc,  les 
câbles  autour  desquels  il  y  a  le  plus  de  ligatures  sont  les  plus  résbtaatL 
Ordinairement,  les  ligatures  ont  de  O'-ylO  à  0*,11  de  longueur  et  sont 
éloignées  d'un  espace  à  peu  près  double. 

Afin  do  préserver  les  câbles  de  l'oxydation,  avantde  mettre  les  fils  en 
écheveauxon  les  fait  passer  deux  ou  trois  fois  dans  un  bain  d'huile  de 
lin  bouillante  rendue  siccative  à  l'aide  de  litharge;  puis,  quand  le  câble 
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est  fabriqué  et  relié  de  mètre  en  mètre  par  des  ligatures  provisoires , 
on  y  applique  une  nouvelle  couche  d'huile  de  lin,  rendue  siccative 
comme  pour  les  couches  appliquées  par  immersion.  Dans  cet  état,  les 
câbles  sont  conservés  sous  un  hangar,  en  les  préservant  des  chocs,  qui, 
en  enlevant  le  vernis,  rendent  l'oxydation  facile. 

Pour  mettre  les  câbles  en  place,  on  jette  un  petit  câble  allant  d'une 
pile  h  Tautre;  puis,  à  1  aide  de  petits  supports  fixés  au  grand  câble  et 
portant  des  poulies  qui  roulent  sur  le  petit  câble,  on  fait  avancer  le 
grand  câble  en  le  tirant  par  son  extrémité ,  â  l'aide  d*un  treuil  établi 
sur  la  pile  opposée,  Jusqu'â*ce  qu'il  soit  dans  sa  position  définitive. 

Les  tiges  de  suspension  du  tablier  sont  en  fer  forgé  lorsqu'on  emploie 
des  chaînes  ;  avec  les  câbles  en  fil  de  fer,  on  peut  les  exécuter  en  fil  de 
fer,  mais  oi^inairement  on  les  établit  en  fer;  elles  sont  plus  faciles  à 
fabriquer,  et  on  est  plus  maître  d'en  régler  la  longueur  de  manière  â 
donner  un  bombement  convenable  au  plancher  lors  de  sa  pose.  Les 
tiges  en  fil  de  fer,  sans  exiger  autant  de  soins  et  sans  être  aussi  diffi- 
ciles, se  fabriquent  par  les  mômes  procédés  que  les  câbles;  on  les  en- 
veloppe également  de  ligatures;  elles  sont  habituelleraent  en  fils  des 
n**  17  ou  18. 

M.  Endrès,  dans  son  mémoire  cité  page  932,  rapporte  un  modo  de 
fabrication  des  câbles  sur  place,  qu'il  a  mis  en  usage  dans  la  construe- 
tion  du  pont  de  Beaumont-sur-Sar(he,  et  dont  l'idée  première  est  due  à 
M.  Ghaley,  constructeur  distingué  Ou  beau  pont  de  Fribourg  et  d'un 
grand  nombre  d'autres. 

Ce  mode,  dit  M.  Endrès,  se  prête  merveilleusement  à  l'établissement 
des  câbles  fil  par  fil  et  à  la  place  même  qu'ils  doivent  occuper,  de  sorte 
que  toutes  les  difficultés  inhérentes  à  la  confection  en  chantier,  au 
transport,  au  levage  et  à  la  pose  sont  éludées  :  il  consiste  â  mettre  en 
communication,  â  travers  chaque  culée,  les  parties  inférieures  d^ 
deux  puits  d'amarre,  par  une  galerie  qui  permet  de  réunir  deux  â  deux 
les  extrémités  des  câbles  de  chaque  tète  du  pont,  et  de  les  attacher 
Tune  avec  l'autre  au  lieu  de  les  amarrer  isolément;  ou  mieux  encore, 
et  c'est  en  cela  que  consiste  le  plus  grand  avantage  de  ce  système,  11 
permet  de  former  fil  par  fil  un  ou  plusieurs  câbles  sans  fin  qui  passent 
d'une  tète  à  l'autre  â  travers  la  galerie  dont  le  plafond  s'arrondit  et 
s'appareille  en  forme  de  voûte  renversée,  et  qui  embrassent  les  maçon- 
neries des  culées  dans  leurs  boucla  extrêmes. 

Il  est  facile  alors  de  profiter  de  cette  disposition  pour  rendre  les 
câbles  entièrement  et  constamment  visibles  et  accessibles ,  en  établis- 
sant une  communication  de  cette  galerie  avec  le  dehors,  soit  directe- 
ment dans  les  têtes  si  cela  est  praticable,  soit  par  l'intérieur  de  la  culée 
en  faisant  reposer  la  chaussée  sur  une  voûte  longitudinale  qui  prend 
pour  pieds-droits  les  murs  de  tête  ;  on  peut  dans  ce  dernier  cas  dimi- 
nuer notablement  l'épaisseur  de  ces  murs  et  de  celui  de  la  face,  attendu 
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que  TabseDce  du  remplissage  en  terre  diminue  beauoonp  H  \ 
le  premier  et  l*aDnule  entièrement  sur  Je  dernier  (66&). 

La  fabrication  des  câbles  sur  place  nécessite  en  général  rétabiiaae- 
ment  préalable  d'une  passerelle  de  service  destinée  à  llTrer  paasage 
d'une  rive  à  Tanlre  à  Touvrier  chargé  du  transport  du  fil  et  de  la  ligM- 
tore  des  brins  bout  à  bout  Cette  passerelle  consiste  aimplement  en 
deux  c&bles  de  petit  diamètre,  disposés  sous  une  flèche  peu  cottâdé- 
rable  et  supportant  à  environ  un  mètre  d'intervalle,  de  maniërB  à 
servir  eux-mêmes  de  main  courante,  un  étroit  plancher  soutenu  par 
des  flls  de  fer.  Ainsi  établi  au  niveau  de  la  luirtie  supérieure  des  calées, 
eet  appareil  réduit  à  uue  main  d'ceuvre  (Sacile  ^  rapide ,  no  travail  dont 
l'extrême  difficulté  par  les  moyeus  ordinaires  imposait  gaatérielleinent 
une  limite  très-rapprocbée  à  la  portée  des  ponts  suspendue. 

Ce  nouveau  procédé  constitue  réellement  un  progrès  précienx,  car 
c^est  surtout  dans  les  grandes  ouvertures  que  le  système  des  poots  sas- 
pendus  met  le  mieux  en  évidence  les  avantages  qu'il  présente  soos  te 
rapport  de  la  facilité,  de  la  promptitude  et  de  Téconomie  d^exéeution. 

M.  Endrès  pense  que  dans  toutes  les  circonstances  où  une  voie  de  c(Mn- 
munication  aurait  à  franchir  une  vallée  profonde,  on  ne  devrait  pas 
hésitera  construire  un  pont  suspendu  de  6,6, 7,ou  Scents  mètres  d*oarer- 
ture,  pourvu  toutefois  que  les  versants  de  la  vidiée  se  trouvent  natui^l- 
lement  disposés  de  manière  à  permettre  d'établir  la  partie  inférieurs 
des  supports  bien-au-deasus  du  pdint  le  plus  bas  des  c&bles;  car  sans 
cette  condition  robstacle  naîtrait  de  rimpossibilité  de  construire  des 
supports  de  50, 60 ,  70  ou  80  mètres  de  hauteur.  Le  pont  de  Fribonrg, 
qui  est  le  plus  grand  qui  existe,  a  265*,36  entre  les  appuis. 

S6A,  Piliers.  Les  chaînes  ou  cAbies  passent  sur  des  piliers  élevés 
sur  les  culé&s,  puis  s'infléchissent  au  4elà  de  ces  piliers  pour  pénétrer 
dans  des  massifs  de  maçonnerie  reliés  à  la  culée  et  auxquels  on  les  fixe 
solidement. 

Le  prolongement  «A,  figure  33,  planche  Ili,  de  la  chaîne,  au  delA 
du  pilier,  s^appelle  cluiîne  de  retenue;  il  est  soumis  à  la  teosioa  maxi- 
mum T  de  la  chaîne  au  point  s  (Bip)  et  le  pilier  doit  avoir  une  sec» 
tion  suffisante  pour  résister  à  la  résultante  de  ces  deux  tensions  égalea 

La  tension  de  la  chaîne  au  point  s  est  dirigéee  suivant  la  tangente  i 
la  courbe  en  ce  point,  c'est-à-dire  suivant  ^B,  qui  rencontre  Taxe  des 
y  au  point  B  donnant  OB=:OG.  Gela  n*est  rigoureusement  vnj  qu'au- 
tant que  la  partie  courbe  da  cAble  se  prolonge  jusqu'au  point  #,  et 
comme  il  est  rare  que  jce  cas  se  réalise,  il  vaut  mieux  dire  que  la  ten- 
sion T  est  dirigée  suivant  la  tangente  A  la  courbe  au  point  pour  lequel 
on  a  défini /et  d  au  n^  6/i6»  et  que  cette  tangente  rencontre  Taxe  des  y 
A  une  distance  du  sommet  égale  à /(page  922). 

Gpmme  ordinairement  les  deux  angles  hsD  et  AfD  sont  égaux,  il 
s'ensuit  que  la  résultante  de  la  tension  T  de  la  chaîne  de  sospensiao  et 
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de  celle  égale  de  la  chaiae  de  retenue  est  dirigée  suivant  la  verticale  #D; 
4*où,  T  étant  représenté  par  jB,  cette  résultante  le  sera  par  ^D,  et  en 
la  désignant  par  R,  on  aura 

a:T=fD  ou  A/I^Bou  sJd^TkP,    d'où    R=  ^^H  .. 
RempUçaot  dans  cette  formule  T  par  sa  valeur  (647)  il  vient 

ainsi  le  pilier  est  chargé  d'un  poids  égal  à  2  fois  celui  de  toute  la  portion 
4a  système,  tablier,  c&ble  et  surcharge,  comprise  depuis  le  point  bas 
du  câblejasqu*au  pilier  considéré. 

Us  mêmes  lelires  oot  les  mêmes  sigoiacaiiens  qu'au  n"  646. 

Connaissant  la  valeur  de  R,  il  sera  facile  de  calculer  la  section  à 
donner  aux  piliers  pour  y  résister  (218j. 

»    Lorsque  l'angle  A^D  n  est  pas  égal  à  l'angle  B^D  la  résultante  B  par- 
tage encore  Taiigle  A^B  en  deux  parties  égales,  et  elle  n'est  plus  par 
conséquent  dirigée  suivant  la  verticale  sD  ;  alors  R  se  décompose  eu  deux' 
forces  :  l'une  verticale,  dirigée  suivant  ^D  et  qui  agit  par  compression 
sur  le  pilier;  l'autre  horizontale,  qui  tend  à  renverser  le  pilier  et  à  le 
faire  glisser  sur  sa  base  ou  sur  ses  joints.  Le  pilier  doit  avoir  des  di- 
meusious  suffisantes  pour  résister  à  Tune  et  à  lautre  de  ces  composantes. 
Quelquefois  un  pilier  sépare  deux  travées  dont  les  câbles  sont  fixés  à 
son  sommet.  Dans  ce  cas,  la  tension  de  chaque  cable  se  décompose  en 
deux  forces,  l'une  verticale  et  l'autre  horizontale;  les  forces  verticales 
s'ajoutent,  et  le  pilier  doit  résister  à  leur  somme  sans  s'écraser;  les 
forces  horizontales  se  retranchent,  et  leur  différence  ne  doit  pas  être 
suffisante  pour  faire  tourner  le  pilier  autour  de  l'arête  extérieure  de  sa 
base,  c'est-à-dire  que  le  moment  de  cette  différence,  pris  par  rapport  à 
cette  arête,  doit  être  moindre  que  celui  du  poids  du  pilier,  augmenté 
de  celui  de  la  somme  des  composantes  verticales  des  tensions,  pris  éga- 
lement par  rapport  à  cette  même  arête.  Il  ne  faut  pas  non  plus  que  cette 
force  horizontale  soit  suffisante  pour  faire  glisser  le  pilier  sur  sa  base  ni 
sur  aucun  de  ses  joints.  Pour  éviter  ce  dernier  glissement,  on  relie 
toutes  les  assises  du  piUer  par  quatre  tirants  en  fer  qui  s'élèvent  du  bas 
du  pilier  jusqu'au  sommet,  où  ils  se  boulonnent  sur  la  plaque  de  fonte 
qui  porte  les  chevalets  auxquels  sont  fixés  les  cables. 

l\  faut  aussi  que  la  résultante  des  tensions  ne  soit  pas  suffisante  pour 
Jaire  rompre  les  piUers'suivant  sa  direction.  Pour  éviter  cela,  quao4 
cette  résulUnte  est  considérable,  il  convient  de  relier  entre  elles  les 
pierres  d'une  même  assise  par  des  crochets  et  des  ancres  horizontales. 
La  section  du  pilier  étant  suffisante  pour  résister  à  la  composante  ver- 
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ticale  des  tensions,  on  peut  dire  que  Ton  n*a  pas  à  craindre  cette  rup- 
ture oblique  suivant  la  direction  de  la  résultante,  tant  que  cette  direc- 
tion ne  passe  pas  hors  de  la  base  du  pilier. 

Pour  évaluer  la  composante  horizontale  qui  tend  à  renverser  le  pi- 
lier, on  suppose  que  Tune  des  travées  du  pont  est  chargée  de  200  kllog. 
par  mètre  carré  de  tablier,  et  qu'aucune  surcharge  ne  repose  sur  Tautre  ; 
ce  cas  est  le  plus  défavorable,  mais  il  se  présente.  La  pierre  des  piliers 
ne  doit  pas  travailler  sous  une  pression  supérieure  à  celle  indiquée 
n*  218,  et  même  dans  quelques  ponts,  au  pont  de  Fribouiip,  P^ 
exemple ,  on  a  réduit  la  charge  k  i  kilog.  seulement  par  centiniëtre 
carré;  dans  les  ponts  construits  avec  de  la  pierre  ordinaire,  les  Toas- 
soirs  travaillent  souvent  à  20  kilogrammes  par  centimètre  c^rré. 

Dans  quelques  ponts,  on  a  substitué  aux  pilie»  en  pierre  des  bieUas 
en  fonte  placées  chacune  dans  la  direction  de  la  résultante  des  ten- 
sions des  deux  parties  du  cftble  qui  s'infléchit  sur  son  sommet. 

Si^.  Massifs  d^ amarrage.  La  chaîne  de  retenue,  arrivée  an  sol,  j  pé- 
nètre en  ligne  droite,  ou  ordinairement  en  s'infléchissaut  de  nouveau 
afin  de  diminuer  la  longueur  du  massif  d'amarrage,  qu'alors  on  relie 
facilement  à  la  culée  de  manière  à  ne  faire  qu'un  massif  de  leur  en- 
semble. Dans  les  ponts  où  les  culées  avancent  de  manière  à  être  isolées^ 
le  plus  souvent  chaque  massif  d'amarrage  se  relie  à  la  culée  par  un  des 
murs  en  retour;  par  cette  disposition,  la  maçonnerie  de  c^  murs  est 
doublement  utilisée. 

Quelle  que  soit  la  forme  du  massif,  son  ensemble  doit  être  suffisant 
pour  résister  à  la  tension  T  qui  le  sollicite  suivant  A^  (fig.  33,  pL  ill). 

Supposons  d'abord  que  la  chaîne  de  retenue  ne  sMnfléchisse  pas  ao 
point  A ,  et  soft  p  l'angle  que  fait  M  avec  la  verticale  et  P  le  poids  du 
massif.  La  tension  T  se  décompose  en  deux  forces  :  l'une,  T  cos  ?,  la- 
quelle, étant  verticale ,  tend  à  soulever  le  massif  de  maçonnerie,  et  par 
conséquent  à  din.inuer  la  pression  et  par  suite  le  frottement  de  celoi-el 
sur  sa  base;  l'autre  ï  sin  p,  laquelle  étant  horizontale,  tend  à  faire 
glisser  le  massif  sur  sa  base. 

Pour  que  la  massif  ne  soit  pas  soulevé,  il  faut  que  l'on  ait 

T  cos  p  <  P. 

Pour  que  le  massif  ne  glisse  pas,  on  doit  avoir 

Tsin  p  <  0,76  (P— T  cos  p). 

De  plus,  la  tension  T  doit  être  moindre  queja  i^ultante,  suivant  sa 
direction,  du  poid§  P  et  de  la  résistance  au  glissement  0,76  (P— Toosp). 

0,76  est  le  coeffieieDl  de  f^oitenent  du  nassif  lur  la  base;  od  doit  oéglicer  Tadhé- 
reocc  des  morUera ,  ceux-ci  n'éuni  ordinairement  pas  enUérement  secs  lort  de  retsai 
du  pool  (62  el  644}. 
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Lorsque  la  chaîne  sMnfléchit,  il  faut  planer  le  point  d'inflexion  dans 
le  sol ,  afin  de  diminuer  la  tendance  des  assises  supérieures  à  glisser.  Le 
massif  doit  satisfaire  aux  conditions  du  cas  précédent,  et  de  plus  la  ré- 
sultante des  tensions  des  parties  A^  et  AE  de  la  chaîne  de  retenue  doit 
être  insuffisante  pour  renverser  la  culée.  Ordinairement  la  direction  de 
cette  résultante,  qui  divise  Tangledes  deux  parties  ^s  et  AE  en  deux 
parties  égales,  passe  dans  la  base  de  la  culée  et  ne  tend  pas  à  renverser 
le  massif  y  si  toutefois  la  fondation  est  assez  solide  pour,  que  Tarête  de 
la  culée  n'y  pénètre  pas. 

Quoique  la  chaîne  de  retenue  soulève  une  grande  partie  du  massi^ 
d^amarrage,  il  n*en  faut  pas  moins  faire  la  fondation  très-solide,  parce 
que  le  massif  étant  plus  fortement  soulevé  en  des  points  de  sa  base 
qu'en  d'autres,  les  afflÉssements  inégaux  sont  à  craindre. 

La  partie  de  c&ble  placée  dans  le  sol  étant  plus  sujette  à  Toxydation, 
il  conviendrait  de  la  faire  en  fer  forgé;  dans  tous  les  cas,  on  doit  avoir 
soin  de  la  couvrir  de  vernis.  Gomme,  pour  la  solidité,  on  est  obligé  de 
faire  étroites  les  cheminées  de  passage  des  câbles,  et  que  par  suite  on 
ne  peut  aller  vérifier  Tétat  de  ceux-ci ,  il  convient  de  remplir  les  che- 
minées de  chaux  grasse  réduite  en  pâte,  et  de  placer  une  couche  de 
suif  sur  la  surface  de  la  chaux;  par  cette  disposition,  tout  le  métal 
étant  privé  du  contact  de  Tair,  il  se  conserve  bien.  Les  cheminées  ont  de 
CfOS  à  O'.flS  de  hauteur  sur  une  largeur  proportionnée  à  celle  des  fais- 
ceaux de  câbles  (653). 

La  clavette  qui  retient  Textrémité  du  câble  s'appuie  sur  une  plaque 
de  fonte;  cependant  des  constructeurs  la  font  directement  reposer  sur 
la  pierre,  mais  alors  il  faut  avoir  bien  soin  de  proportionner  ses  di- 
mensions de  manière  qu*elle  n'écrase  pas  la  pierre  sur  laquelle  elle  est 
placée,  il  faut  avoir  soin  d'éviter  de  reposer  la  plaque  de  fonte  ou  la 
clavette  sur  du  bois,  dont  la  prompte  pourriture  amènerait  la  chute  du 
pont.  On  ménage  dans  le  massif  une  cheminée  verticale,  qui  permet 
d'aller  constater  à  volonté  l'état  de  la  clavette  d'amarrage.  Une  petite 
chambre  réservée  en  dessous  de  la  clavette  permet  d'y  faire  les  répara- 
tions qui  peuvent  être  nécessaires. 

656.  Planchers.  Les  planchers  reposent  sur  des  poutres ,  ordinaire- 
ment en  bols,  supportées  à  chaque  extrémité  par  une  tige  ;  ces  poutres 
sont  espacées  de  1*,25  à  i',50^environ.  La  partie  de  tablier  qu'elles 
supportent  et  la  surcharge  provenant  des  plus  fortes  voitures  guident 
pour  en  fixer  les  dimensions;  le  cas  le  plus  défavorable  est  celui  où  on 
suppose  la  moitié  du  poids  de  la  partie  de  tablier  qui  y  correspond  ap- 
pliquée en  son  milieu .  ainsi  que  celui  de  la  plus  forte  voiture  (22/i).  Il 
convient  de  remarquer  que  le  plancher  reporte ,  dans  ce  cas  défavo- 
rable, une  partie  de  la  charge  sur  les  poutres  voisiues. 

Toutes  les  poutres  sont  reliées  entre  elles  par  quatre  longrines,  qui 
servent  en  même  temps  â  surhausser  les  trottoirs ,  et  par  les  madriers 
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du  premier  plancher.  Des  cootreveots  en  fer  on  en  bois  empècheot  k 

^stéme  de  faire  paraliélograiome  dans  le  sens  faorizontaL 

0au9  quelques  ponU  on  a  recouvert  la  face  supérieure  des  ptotres 
d*uae  plaque  de  zinc  mince,  qui  empêche  la  pénétration  de  Teaugi 
conU-ibue  k.  la  conservation  du  bois. 

(^es  madriers  du  premier  plancher  ont  de  0",1D  à  0*»12  d'épais^sr, 
et  on  les  espace  de  quelques  centimètres  pour  que  Tair  circule  le  mieux 
possible  entre  eux.  Le  plancher  supérieur  a  0-,05  à  O",06  d^épaissear; 
les  pièces  en  sont  jointives  et  placées  suivant  1^  largeur  di|  pont,  aâo 
que  les  pieds  des  c|ievaux  j  trouvent  des  appuis.  On  laisse  entre  les  ex- 
trémités des  pièces  de  ce  tablier  et  leslongrioes  quiçapporteqtles  trot- 
toirs un  jeu  de  quelques  ceutimètres,  afin  que  les  eau^  trouvent  uq 
écoulement  facile* 

Ul  largeur  d'un  pont  suspendu  dépjtsse  rarement  8  mètres;  au  delà 
les  poutres  exigent  des  dimensions  trop  fortes.  Sur  ces  8  mètres,  on 
prepd  i!i*,80  pour  la  chaussée,  ce  qui  est  nécessaire  pour  que  deux 
voitures  se  croisent,  et  le  reste  est  employé  en  trottoirs.  |U»rsque  là 
pont  est  peu  fréquenté  et  d'ui^e  faible  longueur,  on  pe  donne  au  passage 
des  voitufes  que  S'^âO  k  ur^làO  et  de  1  mètre  4  i",ip  à  chaque  trottoir; 
)a  largeur  d'un  tel  pont,  sur  lequel  les  voiture  ne  sq  croisent  p^>  a'i 
jupoais  été  d^  moins  de  4'%40. 

Si  upp  largeur  de  8  mètres  a*était  pas  suffis^pto  »  on  paorrait  placer 
les  trottoirs  à  Textérieur  des  tiges  de  suspension ,  ^a^f  à  sqpporter,  si 
cela  était  nécessaire ,  pn  cOté  de  cbacuii  (j.'epx  par  pp  c4ble  séparé  (iu 
faisceau  supportant  la  chaussée  et  son  sfutre  côté. 

6î$7.  Garde-cor p9*  Quoique  les  garde-cqrps  en  bois  enlèvent  de  la  lar- 
geur au  pont,  11  convient  de  les  employer  à  cause  de  1^  rigidi^  qu  ils 
communiquent  au  plancher;  c^est  aussi  pour  mieux  atteindre  ce  but 
qu'on  les  forme  d'tine  suite  de  croix  de  Saint-André.  Leur  hau^ur  varie 
de  0",90  ^  1  mètre. 

6o8.  Appareils  employés  pour  V exécution  des  irariaux  sous  Veçau 
Pour  enlever  du  fond  de  Teau  une  pierre  ou  tout  autre  objet  anaiogue, 
on  se  sert  d'une  tenaille  dont  Taxe  d'articulation  des  mâchoires  est  txt 
à  Textrémité  d'un  long  manche.  Les  mâchoires  se  prolongent  au-dessus 
de  rariiculation  par  des  tiges  formant  avec  d'autres  un  parallélogramme 
dont  tous  les  côtés  sont  é^aux  et  articulés.  Une  corde  fixée  au  sommet 
supérieur  du  parallç^logramme ,  ets'élevant  le  long  du  ipanche  jusque 
hors  de  l'eau ,  permet,  pn  la  tirant  ,de  serrer  entre  \^  mâchoires  de  la 
tenaille  Tobjet  qui  s'y  trouve ,  et  qu^  Toq  peut  alors  élever  à  la  surface 
de  leau. 

Pour  creuser  le  sol  sous  Te^u  on  fait  usage  soit  de  la  drague  à  main, 
fiolt  de  la  drague  à  chapelets  munis  de  hottes  à  griffes,  laquelle  est  mue 
par  deç  aulmaux  ou  par  la  vapeur. 

La  cloche  à  plongeur^  employée  pour  retirer  du  fond  de  Teau  des 
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corps  qui  y  sont  tombés,  ou  môme  pour  y  faire  des  travaux  de  démoli- 
tien  ou  de  cou3tructioo,  consiste  eu  uu  vase  ouvert  par  le  bas,  fermé 
aur  toutes  les  autres  faces,  et  daus  lequel  des  bommes  peuvent  tra*- 
Yailler  à  des  profondeurs  considérables  sous  Teau. 

La  cloche  de  plongeuri  telle  qu'elle  a  été  perfectionnée  par  Rennie» 
^t  telle  qu'elle  est  encore  employée  en  Angleterre,  a  à  peu  près  la  forme 
d'un  parallélipipède.  Sa  largeur  est  de  i*,38  et  sa  hauteur  extérjeare- 
ment  est  de  1*,85  sur  i*,72  întérîeuremeat.  ^s  dimensions  vont  un 
peu  en  augmentant  depuis  le  haut  jusqu'en  bas.  On  la  coule  en  fopt« 
d'un  ^eul  jet,  en  faisapt  ses  parois  ^sse^  épaisses  pour  éviter  toute  fi^" 
sure,  même  en  cas  d'accident,  et  pour  que  son  poids  soit  sufllsaot  pour 
qu'il  ne  soit  pas  nécessaire  de  la  lester  pour  la  submerger  quoique  pleine 
d'air.  Au  sommet  de  la  cloche  est  pratiquée  une  ouverture  comniunl^- 
quant  avec  l'intérieur  par  plusieurs  trous,  également  circulaires ,  et 
fermés  par  autant  de  soupapes  en  cuir  s'ouvrant  de  haut  en  bas.  Un  fort 
tuyau  de  cuir  vissé  sur  l'ouverture  extérieure  s'élève  Jusqu'à  la  pompe 
foulante  placée  sur  l'échafaud  pu  le  bAtiment  duquel  on  manœuvre  la 
cloche;  celle-ci  est  suspendue  A  de  fortes  chaînes  engagées  dans  des  an- 
neaux en  fer  emprisonnés  danct  le  corps  de  la  cloche  au  moment  de  la 
fusion. 

L'intérieur  de  la  cloche  est  éclairé  A  l'aide  de  12  lentilles  circulairea 
en  verre  trè^-épais,  solidement  fixées  par  des  écrous  et  du  mastic  sur 
le  pourtour  de  la  face  supérieure. 

La  cloche  contient  aisément  deux  personnes  assises  sur  des  siégeai 
convenablement  placés.  Le  poids  total  de  l'appareil  est  d*eaviro^ 
4000  kilog.  La  pompe  foulante  qui  fournit  l'air  est  ordinairement  mar 
nœuvrée  par  A  hommes.  Pour  que  l'air  de  la  cloche  n'ait  aucune  in* 
fluence  fAchcuse  sur  la  santé  des  ouvriers,  ii  fAUt  qu'il  renferme  au  plus 
A  A  5  pour  iOO  d'air  vicié  ;  pour  obtenir  ce  résultat,  la  pompe  doit  re- 
nouveler A  i  5  qiètres  cubes  d'air  par.  heure  et  par  b^mme.  L'air  vicié 
par  la  respiration  étant  plus  chaud  et  par  suite  moins  dense  que  Tair 
frais,  il  s'accuniule  au  baut  de  la  cloche,  4 où  op  l'expulse  j^  raidQ 
d'un  robinet. 

A  mesure  que  la  cloche  s'enfonce  sous  l'eau  et  que  la  pression  dQ 
l'air  y  devient  plus  considérable,  les  plongeurs  repentent  dAUs  les 
oreilles  une  douleur  as-ez  vive,  qu'ils  font  disparaître  en  opérant  dan^ 
la  bouche,  celle-ci  et  les  narines  étant  bouchées t  un  mouvement  dQ 
déglutition ,  ou  en  avalant  leur  salive. 

Lorsque  l'eau  est  limpide,  la  luftière  est  très-grande  sous  1a  cloche. 
Les  signaux  sont  communiqués  le  plus  souvent  par  les  plongeurs,  aux 
personnes  qui  manœuvent  la  cloche,  au  moyen  de  coups  de  marteau 
frappés  contre  les  parois  cie  celle-ci ,  et  ils  n'en  exigent  généralement 
qu'un  petit  nombre. 

Pour  extraire  des  pierres  qui  gisaient  au  fond  4u  port  de  Cherbourg 
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oo  a  fait  nsêge  (foiie  clocbe,  que  son  in^eatear,  M.  le  docteor  PijèDe, 
appelle  bateau-plongeur.  Cet  appareil .  dont  la  forme  se  rapprœfae  de 
celle  d*oo  bateao,  est  dirisé«  par  des  cloisoDS  à  pea  près  Terticalc?,  es 
trois  compartiments ,  dont  celai  do  milieu  est  divisé  ea  deux  cliaBibres 
par  one  cloison  horizontale  garnie  d^one  porte  qni  permet  anx  oorners 
de  passer  de  rime  des  chamtires  dans  Tantre;  la  chambre  inférieneest 
sans  fond. 

Afant  rimmerslon^  on  comprime  de  Tair  dans  les  compartiments  ex- 
trêmes ,  et  les  plongeors  s*enferment  dans  la  chambre  sapéri^ve.  Ceh 
ûJt«  on  foule  de  Tean  dans  les  compartiments  extrêmes»  dont  l^air  se 
rend  dans  la  cluunbre  intermédiaire  supériem^,  et  par  sotte  de  Pai^- 
mentation  de  poids  dne  à  cette  eau ,  l'appareil  sMmmeiiee  progresîTe- 
ment  Arrivé  sur  le  fond,  on  ouvre  la  porte  de  la  cloiscm  boriaontale, 
rair  comprimé  refoule  Peau  de  la  chambre  inférieure,  et  les  oovrien 
j  descendent  pour  travailler. 

On  maintient  Pair  de  Tappareil  à  Tétat  respirable  en  le  faisant  passer, 
àTalde  dMn  fort  soufflet,  dans  une  dissolution  alcaline.  La  tujère  de 
ce  soufflet  est  garnie-d*uae  pomme  d*arn>soir,  laquelle  en  divisant  l^air 
en  petit  filets  le  met  mieux  en  contact  avec  la  dissolution. 

Le  scaphandre^  imaginé  par  M.  Sièbe,  est  un  iq>pareil  que  le  plongeur 
porte  lui-même,  et  qui  le  laisse  asses  libre  de  ses  mouvements  pour 
qu'il  puisse  procéder  à  des  opérations  de  sauvetage ,  et  même  exécuter 
sous  Teau,  à  des  profondeurs  considérables,  des  ouvr«iges  de  construc- 
tion ou  de  restauration.  Le  remplacement  de  Tair  vicié  par  Tair  pur  se 
Ihisant  au  moyen  d'une  pompe  fonctionnant  avec  beaucoup  de  ré^la- 
rite,  l'ouvrier  peut  facilement  rester  sous  Peau  pendant  3  à  &  heures  et 
même  plus. 

Le  scaphandre  a  été  appliqué  pour  visiter  et  construire  quelques  par- 
ties de  fondation  des  piles  du  pont  de  Bancaire,  sur  le  Rhône ,  pour  le 
chemin  de  fer  de  Marseille  à  Mtmes  ;  anx  ponts  de  Cette  et  de  IfarseiiJe, 
on  s'en  sert  fréquemment  pour  visiter  l'état  des  fondations  et  y  exécuter 
des  réparations.  M.  Laroque,  après  avoir  fait  faire  une  partie  de  revête- 
ment en  ciment  de  Vassy,  à  une  profondeur  de  4**50  sous  l'eau,  au  fort 
de  la  JoUette,  pour  s'assurer  de  l'eut  du  travail ,  a  fait  lui-même  une 
descente  sous- marine ,  et  il  reste  convaincu  que  l'on  peut  tirer  un  très- 
bon  parti  du  scaphandre  dans  l'exécution  des  grands  travaux  hydrau- 
liques ;  il  est  fâcheux  que  son  prix  soit  aussi  élevé  (6500  k  7000  francs),   j 

Le  scaphandre  se  compose  :  i 

1*  D'une  pompe  à  air  contenue  dans  une  caisse  de  0*,60  à  0",80  do  j 
côté ,  dont  le  poids  est  de  125  kilog.  environ  ;  I 

2*  D'une  autre  caisse  contenant  des  souliers  plombés»  des  plaques  de 
plomb  et  des  vêtements  de  laine,  tels  que  camisoles,  caleçons,  bas  et 
bonnetB; 

3*  D'un  vêtement  imperméable  en  caoutchouc  d'une  seule  pièce ,  qui 
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part  du  milieu  du  dos  et  couvre  tout  le  corps  en  formant  un  pantalon  à 
bas; 

W  D'une  épaulière  en  métal,  dont  le  collet  circulaire  porte  un  pas  de 
vis ,  et  la  partie  inférieure  un  système  de  bandelettes  en  cuivre  qui  sert 
h  fixer  le  haut  du  vêtement  imperméable  ; 

ô*"  D*un  casque  en  métal,  de  forme  ovoïde,  dont  la  hauteur  est  de  0*,35 
et  la  largeur  0",27.  La  partie  inférieure  du  casque,  à  la  hauteur  du  col» 
est  ouverte  circulairement,  et  porte  un  écrou  en  métal  qui  s'adapte  au 
pas  de  vis  de  Tépaulière  et  permet  la  réunion  complète  du  casque  au 
vêtement  imperméable.  La  face  du  casque  est  munie  à  la  hauteur  des 
yeux  de  deux  carreaux  fixes  en  verre  fort  épais  de  0^13  de  diamètre; 
à  la  hauteur  de  la  bouche  existe  aussi  un  carreau  mobile  de  même  dia- 
mètre ,  qui  est  placé  dans  un  ch&ssis  en  métal  formant  le  pas  d'une  vis 
dont  l'ouverture  du  casque  forme  l'écrou  ;  une  rainure  tient  ce  verre 
très-fixe,  et  on  peut  très- facilement  le  retirer,  ce  qui  permet  au  plon- 
geur de  respirer  librement  sitôt  sa  sortie  de  l'eau. 

Les  carreaux  sont  préservés  par  des  petites  grilles  en  métal.  Le  con- 
duit d'aspiration  d'air  pur  et  celui  de  décharge  de  Tafr  vicié  sont  formés 
à  l'intérieur  du  casque  par  de  petits  canaux  placés  autour  des  carreaux  ; 
Tair  pur  arrive  par  le  dessus  et  derrière  la  tête  ;  le  casque  est  muni  à  cet 
eflfet  d'un  pas  de  vis  qui  reçoit  l'écrou  d'un  tuyau  en  caoutchouc  de*0*,035 
de  diamètre,  au  moyen  duquel  la  pompe  envoie  l'air  pur;  Tair  vicié  sort 
par  une  petite  soupape  placée  sur  le  derrière  du  casque  et  dont  la 
jonction  s'opère  sans  permettre  à  l'eau  de  rentrer. 

Pour  se  revêtir  du  scaphandre  il  faut  procéder  comme  il  suit  : 

On  se  revêt  d*abord  d'une  camisole  ^e  grosse  laine,  d'un  caleçon  et 
d'une  paire  de  bas  de  même  étoffe,  il  faut  mettre  deux  paires  de  bas  S[ 
la  température  le  requiert;  ensuite  on  endosse  le  vêtement  eu  caout^ 
chouc,  qu'il  faut  avoir  soin  de  placer'auprès  du  feu  afin  qu'il  se  ra- 
mollisse dans  le  cas  où  il  serait  roide;  sans  cette  précaution,  on  pour- 
rait couper  le  caoutchouc.  Ces  vêtements  mis,  on  pose  sur  ses  épaules 
un  coussin-couronne  qu'on  fait  passer  par-dessus  la  tête,  et  on  passe 
ensuite  la  tête  dans  Pépaulière  ou  collet  du  casque,  qu'on  raccorde  au 
vêtement  imperméable,  en  serrant  fortement  avec  une  clef  les  13  écrous. 
Les  mains  sont  entièrement  libres,  et  afin  que  l'eau  ne  s'introduise  pas 
par  les  poignets  du  vêtement  imperméable,  on  les  lie  étroitement  avec 
de  larges  bandelettes  en  caoutchouc ,  en  ayant  bien  soin  de  placer  des 
linges  entre  la  peau  et  le  vêtement;  on  met  une  nouvelle  paire  do  bas 
par-dessus  le  vêtement ,  qui  doit  être  aussi  recouvert  d'un  surtout  en 
toile  à  navire,  dont  le  but  est  de  le  garantir  de  Tusure  qui  pourrait 
résulter  du  frottement  et  des  chocs. 

Le  plongeur  se  garnit  ensuite  les  pieds  de  forts  souliers  à  semelles  de 
plomb,  il  se  recouvre  la  tète  d'un  gros  bonnet  de  laine  qu'on  doit  bien 
lui  appliquer  sur  les  oreilles,  ce  qui  est  urgent  (il  serait  même  boa  dQ 
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boucher  ces  dernières  avec  du  coton).  Dans  cet  état,  on  lui  reconrre  2a 
tête  du  casque,  sans  placer  le  verre  mobile  de  face;  le  casque  esz 
Tissé  sur  répaulière  de  manière  que  le  tube  à  air  revienne  sous  le  bras 
gauche,  sur  le  devant  du  plongeur;  on  lui  attache  autour  du  coqs  et 
sur  le  devant  de  Pépaule  droite  le  cordage  de  signal  et  de  sauvetage. 
On  maintient  le  tube  à  air  serré  contf  e  le  corps  par  une  ceinture  à  la- 
quelle est  adapta  un  étui  »  contenant  un  couteau  qni  sert  à  trancher  ce 
qui  pourrait  arrêter  ou  embarrasser  le  plongeur  ;  on  place  des  plaques 
de  plomb,  Tune  sur  le  devant,  l'autre  sur  le  derrière;  la  corde  qui  les 
fixe  doit  enfiler  les  brides  qui  existent  sur  le  casque ,  et  après  avoir 
passé  par  les  poids  elle  est  retenue  par  devant  au  moyen  d*un  nœud 
coulant 

Sur  le  ponton  ou  le  quai  d*où  le  plongeur  doit  descendre,  on  place 
le  tuyau  d^aspiration  en  forme  de  serpentin,  de  manière  qu'il  ne  puisse  sa 
rouler  et  in  terrompre  le  passage  de  Tair  ;  on  adapte  à  la  pompe  une  extré- 
mité du  tuyau  et  rauti*e  au  casque ,  et  on  essaye  si  la  pompe  fonctionne 
bien.  Lorsque  tout  est  bien  disposé,  et  que  le  plongeur  est  prêt  à  dé- 
coudre, on  visse  sur  le  devant  du  casque  le  verre  mobile  ;  à  partirde  ce 
moment  la  pompe  â  air  ne  doit  pas  cesser  de  fonctionner,  car  quoique  le 
plongeur  ne  soit  pas  dans  Teau,  il  est  entièrement  privé  d^air,  puisque 
celui-ci  ne  peut  plus  lui  arriver  que  par  le  tube  du  casque. 

Avant  de  descendre  dans  Peau,  le  plongeur  fait  régulariser  le  mou- 
vement de  la  pompe  suivant  ses  besoins,  en  faisant  signe  aux  pom- 
peurs  d'agir  plus  ou  moins  vite  suivant  qu*il  n*a  pas  assez  ou  qui!  a  trop 
d'air.  Le  premier  cas  se  faît  sentir  par  l'arrivée  des  sueurs,  des  étouffe- 
ments  et  des  cramptô  d'estomac  ;  alors  la  pompe  doit  fonctionner  plus 
rite;  il  doit  en  être  autrement  si  le  plongeur  fessent  de  forts  siffle- 
ments d'oreille  et  des  espèces  de  frissons. 

La  descente  dans  l'eau  se  fait  au  moyen  d^une  échelle  fixée  au  fond 
par  un  lest  Les  effets  qui  suivent  l'immersion  complète  du  p/ongeur 
sont  d'abord  un  très-fort  bourdonnement  d'oreilles,  un  assourdisse- 
ment de  tous  bruits  extérieurs,  et  une  obscurité  presque  complète,  qui 
Cesse  au  bout  de  quelques  minutes  de  séjour  sous  l'eau. 

Si  le  plongeur  s'éloigne  à  une  grande  distance  de  l'échelle,  il  doit  y 
attacher  une  ficelle  qu'il  tient  à  sa  main  et  qui  lui  permet  de  retrouver 
son  chemin  ;  il  doit  se  munir  aussi  d'un  levier  qui  lui  sert  d'appui,  et  de 
plus  avoir  soin  de  marcher  de  préférence  à  reculons,  en  tâtant  s^il  fait 
obscur;  il  doit  se  mouvoir  lentement  et  dans  des  sens  déterminés,  afin 
de  ne  pas  s'embarrasser  dans  le  tube  ou  le  cordon ,  et  aussi  pour  éviter 
de  briser  les  verres  du  casque  en  les  cognant  contre  quelques  pointes 
dures. 

I>eux  hommes  de  confiance  doivent  être  phcés  là  où  est  descendu  le 
plongeur  pour  observer  soigneusement  le  cordon  de  signal  et  le  tube 
de  respiration,  qui  doit  toujours  être  modérément  tendu;  la  Aiffrell- 
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latice  de  dés  hommes  doit  être  de  toute  confiance,  bti  ne  ddît  leur  pcr- 
ttiettre  adcdile  conversation  qui  pourrait  distraire  leur  attention  dcii 
sighaut  od  de  toute  autre  circonstance.  SI  par  la  cordé,  qu'ils  né  ddl- 
vent  pas  quitter,  Ils  sentent  la  moindre  secodsse  due  &  une  chute  ou  à 
tout  atitre  acchletit,  ils  doivent  haler  de  suite  le  plongeur,  en  veillant 
à  ce  qu'il  n'y  ait  aucune  Ifaterruptlon  dans  la  pompe.  Aussitôt  la  tôte 
hors  de  Teau,  le  premier  solii  doit  être  de  dévisser  le  Verre  ihobile  du 
casque,  afin  que  le  plongeur  puisse  respirer  à  l'aise. 

Les  surveillants  doivent  aussi  signaler  de  ti>mps  en  temps  au  plongeUlr 
que  tout  va  bien  ;  ce  dernier  doit  leur  répondre  ;  flans  le  cas  contraire 
11  faut  le  haler.  Les  signaux  se  font  en  tirant  la  corde  de  sauvetage  un 
certain  norttbrë  de  fois  convcflu,  en  raison  de  là  nature  du  travail.  Le 
plongeur  ptut  aussi  correspofadre  avec  les  surveillants  en  écrivant  ce 
qu'il  désire  sur  urib  ardoise  û\ée  à  rextrérdlté  d'une  cdWe;  les  surveil- 
lants lui  répondent  par  le  même  moyen. 

Nous  terminons  ces  indications  sur  le  scaphsltidre  en  engageait 
à  Suivre  avec  une  âcnipuleusé  attentiod  les  Indications  données  par 
IM.  Slèbè  pour  l'entretien  de  ses  appareils  ;  dàr  sf  Ton  négligeait  de  les 
nettoyer  ou  de  les  entretenir  quand  Ils  sont  en  magasîti ,  Il  éft  résulte- 
rait des  avaries  qui  les  mettraient  promptement  dans  rim|)OSSibillté  de 
pouvoir  servir. 

Èncaisâemeni  à  rétêdr.  Avec  cet  apparêlll,  oû  est  f)arventi  à  faire^  à 
plusieurs  mètres  sous  l'eau,  au  moyen  dn  ciment  de  Tassy;  et  satis 
épftIISements,  des  revêtements  d'une  épaisseur  de  0",10  à  0",20,  qui  dtit 
due  J)àrfalte  adhérence  avec  les  maçotinerles  restaurées  ;  et  qui  pré- 
seritent  un  parement  c^rolt  et  uni  comme  s'ils  avaient  été  faits  hors  âe 
l'eau  avec  la  truelle. 

De  l'avis  de  MUf;  lés  Ingéhleurs  qui  se  Sont  le  plus  spécialement  oc- 
cupés des  effets  produits  par  l'eau  de  mer  sur  lés  matières  qui  etitreut 
dans  la  composition  des  mortiers  hydauliques  (5û6\  et  entre  autres 
Mto.  Vicat  et  féburier,  le  moyen  à  adopter  pOdr  préserver  les  maçon- 
neries eti  mortiers  douteux  consiste  &  faire,  avec  le  plus  grand  soin, 
Sur  les  prirements,  des  revêtements  ou  des  rejointoiements  de  0«,05  à 
0*,Ô6  de  profondeur,  avec  des  ciments  inattaquables  par  Tead  de  hier, 
tels  que  ceux  de  Vassy  et  de  Parker; 

L'exécution  de  ces  travadx  préservatife,  aSsex  simple  pnnf  dès  eoft- 
struciions  neuVeS  éh  cours  d'exécdtlon ,  présentait,  pour  là  restauhltioii 
des  ouvrages  ;  des  difficultés  qui  se  Sont  aplanies  par  l'usage  dû  seà* 
phandre  et  de  l'encalî^sement  ft  tevêtir;  ë'est  ce  <|u'ont  déhiontréles 
revêtements  sous-marins  en  cliUent  de  Vassy  feiécutés  pét  M.  daHel 
dans  lès  ports  de  là  Méditerranée ,  en  France  et  en  Algérie. 

f/efîcaissefiient  à  revêtir  est  formé  dé  deux  (Ideadx  en  boi^,  d'ufie 
Itfn^eur  «upéi'leure  à  \k  pMcikleor  de  l'entl,  et  espacés  â*envlron 
i^^oo  dtaxe  en  aute.  Ces  pàtehtA  sont  réonltf  &  leur  partie  iiiféitoure  par 
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une  traverse  horizontale  »  et  le  long  de  chacun  d^eox  est  fixée  une  tige 
en  fer  de  0*,015  de  diamètre.  La  paroi  de  rencaissement  destinée  à 
former  le  parement  du  revêtement  se  compose  d^une  série  de  madriers 
en  chêne  de  0".035  d'épaisseur  et  0*,25  à  0*,30de  largeur,  dont  chacun 
est  garni  à  ses  extrémités  d'un  piton  à  vis,  lequel,  en  glissant  le  Joqg 
des  tiges  en  Ter,  fait  que  tous  les  madriers  se  superposent  sur  toute  h 
hauteur  des  poteaux  en  formant  une  surface  unie. 

Avant  de  poser  rencaissement,  on  procède  à  la  préparation  des  sur- 
faces à  revêtir  ou  des  parois  des  afifouillements  à  remplir,  c'est-à-dire 
qu'on  les  dégrade  ou  qu'on  les  pique  au  vif  pour  les  dépouiller  des 
mousses  et  lichens.  Cette  opération  s'exécute  au  moyen  de  longue 
barres  à  mine  appointées,  et  de  brosses.de  chiendent  ou  de  balais 
ad24)tés  à  des  manches  assez  longs  pour  atteindre  le  fond  de  Peau.  On 
dépouille  ensuite  le  pied  de  la  paroi  des  résidus  du  dégràdage  ou  des 
autres  matières  qui  y  sont  accumulés,  en  se  servant  de  rftteaux  en  fer 
ou  de  dragues  à  main. 

On  place  alors  la  ferme  de  l'encaissement,  qui  descend  verticalement 
dans  l'eau,  la  traverse  inférieure  étant  lestée  au  moyen  de  moellon- 
naille  maintenue  par  des  planches  fixées  contre  les  poteaux,  du  côté 
opposé  au  revêtement  à  exécuter.  On  amène  la  charpente  de  manière 
que  quand  les  madriers  seront  en  place  leur  face  intérieure  coïncide 
avec  le  parement  que  Ton  veut  obtenir  ;  alors  on  la  fixe  solidement  dans 
cette  position  au  moyen  d'amarres;  puis,  si  le  parement  a  partout  la 
même  épaisseur*  on  place  tous  les  madriers  de  l'encaissement;  dans  le 
cas  contraire,  ou  s*ll  y  a  des  vides  à  remplir,  on  ne  pose  qu'un  ou  deux 
madriers  à  la  fois,  et  on  fait  au  fur  et  à  mesure  la  partie  correspon- 
dante du  revêtement 

Le  remplissage  entre  rencaissement  et  le  mur,  c'est-à-dire  l'exécution 
proprement  dite  du  revêtement,  se  fait  au  moyen  de  la  pelle  à  couler, 
instrument  particulier  à  ce  genre  de  travail,  et  qui  est  formé  d'une 
lame  de  tôle  de  0*,/ï5  de  côté,  qui  se  relève  sous  un  certain  angle  à 
partir  d'environ  la  moitié  de  sa  longueur,  et  qui  est  garnie  d'une  joue 
en  retour  d'équerre  le  long  d'une  arête  longitudinale.  Ge  relèvement 
de  Textrémité  de  la  joue  suffit  pour  maintenir  sur  la  pelle  la  matière 
que  l'on  descend  dans  l'encaissement  La  saillie  de  la  joue  plus  Tépais- 
seur  du  manche  doit  être  égale  à  l'épaisseur  la  plus  faible  du  revête- 
ment, afin  que  la  pelle  puisse  circuler  partout  avec  la  plus  grande 
charge  possible.  La  pelle  à  couler  est  garnie  d  un  pilon ,  dont  le  manche 
est  aussi  long  que  celui  de  la  pelle,  lequel  doit  sortir  de  l-,50  au  moins 
de  l'eau  lorsqu'on  travaille  au  fond  de  l'encaissement 

Ayant  placé  la  pelle  horizontalement,  l'ouvrier  la  gnmît  de  morlier 
de  ciment  et  de  cailloux  concassés,  en  couvrant,  sur  toutes  les  faces 
vues,  cette  espèce  de  béton  par  un  enduit  de  G*», 02  d'épaisseur  arasant 
la  Joue  de  la  pelle.  Ce  garnissage  de  la  pelle  doit  se  f4ire  avec  rapidité, 
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afin  que  rimmersion  ait  lieu  au  moment  où  le  ciment  commence  à 
prendre,  ce  qui  arrive  parfois  après  une  ou  deux  minutes. 

La  pellée  étant  bien  i^ulièrement  préparée,  on  la  descend  vertica- 
lemeut  et  avec  précaution  entre  rencaissement  et  le  mur,  en  faisant 
Hausser  le  manche  contre  les  madriers;  arrivée  à  la  profondeur  voulue, 
Fouvrier  incline  le  manche  vers  lui  de  manière  à  rendre  l'extrémité  de 
la  pelle  à  peu  près  verticale,  et  soulevant  légèrement  la  pelle,  le  con- 
tenu s'en  détache  facilement;  avec  le  pilon  on  le  régularise  et  on  le  fait 
adhérer  k  la  paroi  du  mur  et  à  la  partie  de  parement  déjà  faite.  Le  pilon 
doit  faire  le  nécessaire  sans  délayer  le  mortier;  sa  manœuvre  étant 
faite  avec  beaucoup  de  précaution,  elle  ne  produit  qu'une  laitance 
presque  insensible  avec  un  mortier  très-gras,  de  trois  parties  de  ciment 
de  Vassy  pour  deux  de  sable* 

Quand  rencaissement  est  garni  jusqu'au  niveau  de  Téau,  on  le  dé- 
place pour  le  reposer  à  la  suite  et  exécuter  une  nouvelle  portion  du 
revêtement 

Malgré  les  difficultés  d'exécution ,  avec  des  ouvriers  habiles,  soigneux 
et  exercés  comme  ils  doivent  l'être,  les  revêtements  en  ciment  de  Vassy 
se  font  avec  beaucoup  de  célérité.  Ainsi,  pour  le  revêtement  des  fon- 
datij^s  de  la  batterie  Aljefna,  à  Alger,  un  atelier  composé  de  6  dégra- 
deurs,  2  plongeurs,  3  poseurs,  3  gâcheurs  de  ciment  et  2  manœuvres, 
en  tout  16  ouvriers,  faisait  en  moyenne  deux  longueurs  d'encaissement 
par  journée  de  12  heures;  la  profondeur  d'eau  était  de  2",00  à  2",50, 
ce  qui  formait  une  surface  de  6  à  6  mètres  carrés  pour  les  deux  encais- 
sements. 

CANAUX. 


6tf 9.  Division  des  canaux.  Un  canal  construit  latéralement  à  une  ri- 
vière, que  la  pente,  les  sinuosités  du  lit  et  le  régime  des  eaux  ne  per- 
mettent pas  de  rendre  économiquement  navigable,  prend  le  nonr  de 
canal  latéral.  Un  canal  destiné  à  établir  une  communication  entre  deux 
cours  d'eau  navigables  est  appelé  canal  à  point  de  partage. 


CANAL  LATfinAL. 

660.  Tracé.  Un  canal  latéral  a  sa  pente  dans  le  même  sens  que  le 
cours  d'eau  qu'il  longe,  et  il  suit  constamment  la  même  vallée.  Sa  pio- 
sition  doit  être  choisie  telle .  qu'il  conserve  l'eau  nécessaire  k  la  navi- 
gation ,  que  le  coups  de  la  rivière  ne  pui&se  pas  le  dégrader,  et  que  les 
dépenses  en  acqulsiUons.de  terrain  et  en  travaux  soient  les  moindres 
possibles. 
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Lorsque  le  sol  de  la  vallée  est  de  gravier  plus  on  moins  par,  comme 
cela  arrive  souvent,  ce  sol  étant  très-perinéable,  on  doit  t&cfaer  éepl^ 
cer  le  canal  stir  un  sol  végétal,  en  se  rapprochant  des  coteaux;  il  est 
évident  que  Ton  doit  chercher  à  Tudosser  à  celui  des  coteaux  qui  est  le 
moins  abrupte,  le  moins  couvert  d'habitaiions,  celui  dont  le  sol  est  le 
moins  perméable  et^le  plus  facile  à  travailler.  Il  faut  éviter  de  fains 
passer  Un  canal  d*une  rive  sur  l'autre,  cette  disposition  entratnant  dans 
des  inconvénients  pour  la  navigation  et  des  dépenses  considérables  de 
construction. 

Lorsqu'on  établit  un  câûal  sur»  un  sol  graveleux  couvert  d'une  cou- 
che de  terre  végétale,  il  faut  avoir  soin  de  ne  pas  enlever  toute  cette 
dernière,  qui  est  plus  ou  moins  imperméable;  on  ferait  des  emprunta 
de  part  et  d'autre  de  remplacement  du  canal  pour  établir  les  digues» 
en  ayant  soin  de  placer  les  terres  dans  les  parties  en  contact  avec  l'eaa, 
et  le  gravier  derrière  ces  terres. 

La  quantité  d'eau  dépensée  dans  un  canal  devant  être  la  plus  faible 
possible.  Il  faut  éviter  de  donner  écoulement  à  l'eau.  Aussi  doit-on 
composer  le  canal  de  parties  horizontales  placées  Tune  à  la  suite  de 
l'iutre,  à  des  étages  différents,  afin  de  rachetef  la  pente  du  tefraia,  et 
d'éviter  les  grands  travaux  de  construction  en  se  rapprochant  le  plus 
possible  de  la  surface  du  sol.  On  maintient  l'eau  à  un  niveati  convena- 
ble datis  ces  différentes  parties  du  canal  à  l'aide  de  porter  d'écluses,  et, 
afin  de  dépenser  le  moins  d'eau  possible  au  passage  d'un  bateau  d'un 
bief  dans  un  autre,  on  place  dans  le  bief  i^férieu^^utIe  seconde  porte 
d'écluse,  éloignée  de  la  première  d'une  distance  au  moins  égale  à  la 
longueur  du  bateau.  La  partie  de  canal  ainsi  comprise  entre  deux 
portes  prend  le  nom  de  sas,  £n  ouvrant  la  porte  d'amont,  le  niveau  de 
l'eau  s'établit  dans  le  sas  et  le  bief  supérieur,  et  permet  de  faire  passer 
un  bateau  de  ce  bief  dans  le  sas;  ouvrant  ensuite  la  porte  d'aval ,  l'eau 
dans  le  sas  descend  jusqu'au  niveau  du  bief  d'aval,  et  alors  le  bateau 
passe  dans  oe  bief. 

Pour  faire  passer  un  bateau  d'un  bief  dans  le  bief  supérieur,  on  pro- 
cède de  la  même  manière ,  mais  en  commençant  d'abord  par  ouvrir  la 
porte  d'aval. 

Comme  il  est  impossible  d'ouvrir  les  portes  tant  qu'il  existe  une  diffé- 
rence de  charge  considérable  sur  leurs  deux  faces,  on  établit  au  bas  de 
chacune  d'elles  une  petite  vanne,  appelée  ren^ei/e,  qui  permet  d'établir 
le  niveau  de  l'eau  sur  les  deux  faces  de  la  porte  avant  de  l'ouvrir.  La 
queue  de  la  veritelle  s'élève  jusqu'au  haut  de  la  po^te ,  de  manière  qu'on 
puisse  lui  communiquer  le  mouvement  à  l'aide  d'uii  cric,  d*une  vis,  ou 
d'un  levier  simple;  on  est  revenu  à  ce  dernier  moyen,  qui  demande 
moins  de  temps  pour  la  manœuvre  que  le  cric,  qui  est  ordinairement 
employé,  et  surtout  ^tie  la  vis,  qtie  Ton  a  à  peu  prèsabaddofiuée  (671). 

Lorsque  le  canal  est  placé  sur  un  sol  dont  la  pente  est  à  peu  près  tmi- 


Canaux.  959 

forme,  comme  cela  a  lieu  dans  une  vallée,  en  donnant  aux  écluses  une 
forte  chute,  on  serait  conduit  â  des  dépenses  considérables  pour  creu- 
ser Tatnont  de  chaque  bief  et  remblayer  Taval.  Quand  le  canal  latéral 
est  adossé  à  un  coteau  d*uno  pente  doiice,  il  faut,  autant  que  possible, 
se  placer  de  tnanlëre  que  les  déblais  de  la  cunetie  compensent  lesrem« 
biais  des  digues,  et  donner  aux  écluses  la  chute  la  plus  convenable,  de 
2*,50  à  3  mètres. 

661.  Section  transversale.  La  largeur  du  fond  d'un  canal  se  fait  à  peu 
près  égale  au  double  de  celle  des  bateaux  qui  le  fréquentent  ;  ainsi , 
selon  que  les  écluses  ont  de  5'*,20  à  6'',50  d'ouverture,  la  largeur  du 
plafond  se  fait  de  10  mètres  à  12  mètres.  Au  pont-canal  de  Saint-Flo- 
rentin, sur  TArmance,  formé  de  cinq  arches  de  S^.SO  de  largeur  cha- 
cune, la  largeur  est  de  10",10,  savoir  :  2",/i5  pour  chaque  banquette  et 
5*,20  pour  le  canat  ;  cette  dernière  dimension  est  celle  des  écluses  et 
suffit  au  passage  des  bateaut. 

La  profondeui*  d*eau  est  de  1^,50  pour  plusieurs  canaux,  et  elle  est 
de  i^;65  â  2  mètres  pour  d'autres  ;  dans  tous  les  cas,  cette  profondeur 
doit  être  en  rapport  avec  le  tirant  d'eaii  des  bateaux  qui  fréquentent  le 
canat. 

Les  talus  intérieurs  sont  ordinairement  à  1  et  1/J  de  base  pour  1  de 
hauteur,  et,  afin  que  le  batillage  de  l'eau  ne  les  dégrade  pas,  le  plus 
souvent  on  établit  Sur  chacud  d'eux,  au  niveau  de  Teau,  une  petite 
risberrrte  de  0*',?5  à  0*,30,  sur  laquelle  on  plante  des  glaïeuls. 

Les  cliemfns  de  halage  ont  de  3  &  6  mètres  de  largeur,  selon  la  nature 
du  sol  sur  lequel  ils  sont  établis  et  l'importance  des  trains  halés.  Ils 
sont  ordinairement  placés  à  O^jSO  au-dessus  du  niveau  de  l'eau  et 
quelquefois  à  0*,76  ou  1  mètre. 

Mï.  AlimentaHon.  Ordinairement  fatimêntation  d'un  canal  latéral 
liWré  atlcune  dfftictilté;  la  prise  d^eau  se  fait  dans  la  rivière  qu'il 
loiigé,  et  les  ruisseaux  tributaires  de  ta  rivière  réparent  de  distance  en 
distance  les  pertes  dues  aux  infiltrations  et  à  l'évaporation.  On  a  cepen- 
dant quelquefois  éprouvé  des  difficultés;  ainsi  le  canal  du  Rhône  au 
Rhin,  quoique  allmefité  par  une  rigole  navigable  prenant  20  mètres 
cubes  d'eau  par  seconde  dans  le  fthin,  n'a  pendant  longtemps  offert 
qa*ané  navigation  incommode.  Gela  tient  à  ce  que  te  canal  est  creusé 
sur  tW  soi  de  groâ  gravier  très-perméable;  maïs  comme  on  introduit 
une  eâa  boueuse,  les  pertes  de  la  rigole  ont  diminué  de  Jour  en  Jour. 


CANAUX  A  POINT  DE  PARTAGE. 

665.  Tracé,  Le  tracé  d'un  canal  à  point  de  partage  exige  une  étûdé 
ipproibndie,  doit  pouf  «où  lUlmétitàUon,  soit  pour  déterminer  le  point 
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bas  de  U  chaîne  de  montftgoes  qu'il  doit  traverser;  c'est  en  ce  point 
bas  qu^il  y  aura  le  plus  de  chances  de  pouvoir  se  procurer  les  eaux  né- 
cessaires à  la  navigation.  C'est  d*après  les  considérationfl  posées  an 
n*  595  que  Ton  détermine  le  point  bas. 

Les  sources  d'eau  se  trouvant  toujours  à  une  certaine  profondenr  an- 
dessous  de  la  surface  du  sol,  ce  n'est  que  par  des  tranchées  ou  mtaie 
des  souterrains  que  l'on  pourra  se  procurer,  au  point  de  partage  des 
deux  branches  du  canal,  la  quantité  d'eau  nécessaire  à  la  navigation. 
Malgré  ces  souterrains  et  ces  tranchées,  sauf  le  cas  trèsHrare  où  le 
point  bas  se  trouve  au-dessous  d'une  assez  grande  étendue  de  terram 
pour  produire  des  ruisseaux  ou  des  sources  abondantes,  on  est  obligé 
d'accumuler  dans  des  réservoirs  les  eaux  de  pluie,  afin  de  pouvoir  en 
disposer  pendant  les  sécheresses. 

La  dimension  de  ces  réservoirs  dépend  du  volume  d'eau  à  fournir  et 
de  la  plus  ou  moins  grande  rareté  des  pluies.  La  quantité  d*eau  qni  af- 
flue dans  ces  réservoirs  dépend  de  l'étendue  du  terrain  tributaire,  des 
infiltrations,  de  la  vaporisation  et  de  l'absorption  par  la  végétation,  n 
est  impossible  de  tenir  compte  de  toutes  ces  circonstances;  tout  ce  que 
Ton  peut  faire  est  d'admettre,  avec  quelques  ingénieurs,  que  les  cours 
d'eau  écoulent  les  3/7  du  produit  annuel  des  pluies.  En  France,  ce  pro- 
duit annuel  est  de  0*,70;  mais  il  convient  d'observer  qu'il  tombe  plus 
d'eau  dans  le  Midi  que  dans  le  Nord,  et  dans  les  parties  élevées  d'un 
même  pays  que  dans  les  plaines  (616).  D'après  Gauthey,  au  canal  du 
Midi,  la  superficie  du  terrain  dont  les  eaux  se  déversent  au  point  de 
partage  est  de IS  000  hectares;  au  canal  de  Bourgogne ,  19200  hectares; 
au  canal  de  Briare,  29700,  et  au  canal  du  Centre,  30S00. 

Le  réservoir  de  Grosbois,  canal  de  Bourgogne,  a  une  capacité  de 
8000000  mètres  cubes;  sa  profondeur  est  de  15  à  18  mètres.  Celai  de 
Saint-Ferréol,  canal  du  Midi,  contient  6956000  mètres  cubes;  la  plus 
grande  profondeur  d'eau  y  est  de  32-,50.  Ces  réservoirs  s'obtiennent  en 
barrant,  au  moyen  d'une  digue,  l'endroit  le  plus  resserré  d'un  vaiion. 

664.  Quantité  éPeau  à  fournira  un  canal.  Cette-quantité  doit  com- 
penser :  1"*  les  pertes  par  évaporation,  2*  par  infiltration,  3"*  par  les  portes 
des  écluses,  à*  celles  dues  aux  passages  des  bateaux  dans  les  écluses, 
5*  celles  dues  au  remplissage  du  canal  après  la  mise  à  sec  par  suite  des 
réparations  annuelles.  Il  est  évident  que  c'est  surtout  pour  les  parties 
voisines  du  point  de  partage  qu'il  faut  s'assurer  que  les  eaux  afiluentes 
compensent  les  pertes;  car,  à  mesure  que  le  canal  descend,  les  ruis- 
seaux tributaires  deviennent  plus  nombreux  et  plus  considérables. 

66IS  Évaporation.  La  quantité  dVau  évaporée  dépend  de  la  tempé- 
rature et  de  toutes  les  circonstances  atma«phériques;  en  général  on  a 
trouvé  qu'elle  était  de  1"%50  par  année  ou  de  0"%00A  par  jour,  par 
mètre  carré  de  surface  d'eau. 

666.  Infiltration.  On  admet  que  la  quantité  d'eau  absorbée  pariofil- 
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tration  est  double  de  celle  évaporée  ;  au  reste  cette  quantité  varie  selon 
la  nature  du  terrain,  et,  étant  considérable  à  l'ouverture  d'un  canal, 
elle  diminue  chaque  année.  En  rapportant  les  remblais,  il  faut  avoir 
soin  de  labourer  la  terre  sur  laquelle  on  les  pose,  afin  de  rendre  la 
liaison  complète  et  diminuer  les  chances  d'infiltration. 

Sur  un  pont-canal,  où  il  faut  prendre  les  plus  grandes  précautions 
pour  éviter  les  infiltrations,  après  le  décintrement  des  voûtes,  on  les 
recouvre  d'une  couche  de  béton  de  0",25  à  0*,30  d'épaisseur;  mais  jus- 
qu'à présent  on  n'a  obtenu  un  effet  tout  à  fait  efficace  qu'en  dallant  le 
fond  et  les  parois  de  la  cunette  en  laves  de  Volvic,  et  en  recouvrant  ce 
dallage  de  deux  couches  d'enduit  de  bitume.  Le  bon  emploi  que  Ton 
fait  aujourd'hui  du  ciment  romain  permet  de  substituer  cette  matière 
au  dallage  (5/iO). 

667.  La  perte  due  aux  portes  â^ écluses  dépend  du  soin  apporté  à  la 
construction.  11  paraît  qu'en  général  on  est  au-dessus  de  la  réalité  en 
supposant  que  cette  perte  équivaut  annuellement  à  la  quantité  d'eau 
que  nécessiterait  le  passage  de  sept  ou  huit  bateaux. 

668.  Ferte  due  au  passage  d'un  bateau.  Lorsqu'un  bateau  monte, 
son  passage  d'un  bief  dans  le  bief  supérieur  oblige  de  faire  passer  de  ce 
dernier  dans  le  premier  un  volume  d'eau  égal  à 

P  +  B, 

P      rolame  d'un  prisme  «yut  U  seeUoD  horfxonule  du  sai  pour  Use  et  U  chute  de 

recluse  pour  hauteur; 
B      volume  d'eau  déplacé  par  le  bateau. 

Quand  au  contraire  le  bateau  descend,  le  volume  de  l'eau  passant 
d'un  bief  dans  le  bief  inférieur  est  P  — B.  Il  résulte  donc  que  chaque 
bateau  qui  monte  une  branche  du  canal  pour  redescendre  l'autre,  tire 
du  bief  de  partage  un  volume  d*eau  égal  à 

(P+B)  +  (P— B)  =  2P. 

Lorsque  la  navigation  est  active,  après  avoir  fait  passer  un  bateau 
d'un  bief  dans  le  bief  supérieur,  on  utilise  l'eau  qui  remplit  le  sas  pour 
fwre  redescendre  un  autre  bateau.  Par  cette  précaution ,  la  quantité 
d*eau  tirée  du  bief  de  partage  pour  deux  bateaux  allant  dans  un  sens 
différent  n'est  que  2P,  ou  P  par  bateau. 

Si  le  bateau  remontait  vide  pour  prendre  charge  au  point  de  partage, 
à  son  entrée  dans  le  bief  de  partage  il  dépenserait  un  volume  d'eau  égal 
àP+  6,  6  étant  le  volume  d'eau  déplacé  par  le  bateau  à  vide;  pour 
sortir  du  bief,  le  volume  d'eau  absorbé  serait  P  — B;  d'oA  il  résulte  que 
le  passée  du  bateau  dans  le  bief  aurait  absorbé  un  volume  d'eau  égal 
à  2P  +  6— B,  volume  qui  est  d'autant  plus  petit  que  B  est  plus  grand  et 
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que  6  est  plus  petit.  Ge  cas  favorable  à  réconomie  de  Teao  ne  peat  que 

bien  rarement  se  présenter  dans  la  pratique. 

11  est  arrivé  quelquefois  que  Ton  a  été  obligé,  par  suite  (Tune peote 
considérable  du  terrain ,  de  placer  plu<:ieurs  sas  Tun  à  la  saîtc  de  Fao- 
tre.  Pour  monter  ces  sas,  il  faut  autant  de  prisme  P  d^eao  quMl  7  a  de 
sas,  plus  un  volume  B;  ainsi,  à  Fonserane,  près  de  Rézîers,  où  îl  ja 
sept  sas,  le  passage  d'un  bateau  montant  absorbe  un  volume  d*eaa  é^ 
à7P  +  D,  et  celui  d'un  bateau  descendant,  un  volume  égal  à  P— B. 
Quand  tous  les  sas  sont  vides,  ce  qui  a  lieu  ordinairement,  il  faut  en- 
core ajouter  à  ces  dépenses  le  volume  d'eau  nécessaire  pour  faire  flotter 
le  bateau  dans  le  premier  sas  supérieur.  Cette  disposition  des  sas  acco- 
lés est  celle  qui  absorbe  le  plus  d'eau  et  exige  le  plus  de  temps. 

669.  La  cinquième  dépense  d'eau  est  facile  à  calculer,  paisqa*elle  est 
égale  à  la  capacité  du  bief  de  partage  et  des  biefs  placés  en  amont  des 
premit^^res  prises  d'eau  sur  les  deux  versants. 

670.  Construcfion  des  sas.  la  longueur  et  la  largeur  d'un  sas  doivent 
être  proportionnées  aux  dimensions  des  bateaux  qui  y  circuleront 
Quant  à  sa  profondeur,  elle  comprend  la  hauteur  de  son  couronne- 
ment  au-dessus  du  niveau  des  eaux  dans  le  bief  d^amont,  la  chute  ou 
difl'érence  de  niveau  de  l'eau  dans  les  deux  biefs ,  et  le  tirant  d*eaa  du 
bateau  dans  le  sas  Le  couronnement  se  tient  ordinairement  à  0*,50  au- 
dessus  du  niveau  de  l'eau.  La  chute  varie  de  2*,50  à  3  mètres  pour  les 
canaux  artificiels  ;  pour  les  écluses  que  l'on  établit  sur  les  rivières, 
dans  les  pointa  où  la  profondeur  est  insuffisante  à  Ht  navigation ,  la  ebaie 
n'est  que  de  1  mètre  à  1*,50  ou  2  mètres. 

Une  précaution  à  prendre  dans  la  construction  d'un  sas,  c^est  de  faire 
en  pierres  de  taille  tout  le  couronnement  et  toutes  les  parties  formant 
des  angles  verticaux  vifs  ou  arrondis,  parce  que  des  petits  matériaux 
ne  résisteraient  pas  aux  chocs  des  bateaux  contre  ces  parties  Ces  pierres 
de  taille  doivent  se  relier  parfaitement  avec  les  autres  parties  de  la 
maçonnerie;  aussi,  pour  cela,  a-t-on  soin  que  les  joints  verticaux  de 
chacune  d'elles  ne  correspondent  pas  aux  joints  des  pierres  voisines.  H 
faut  éviter  de  placer  le  couronnement  en  saillie  sur  le  parement  des 
murs  ou  bajoyers,  parce  que  les  bateau]^  pourraient  venir  sepUcer 
dessous  et  en  ébranler  les  pierres.  La  distance  d'un  joint  montant  à  un 
angle  rentrant  ne  doit  pas  être  de  moins  de  O^.Oô  et  l'épaisseur  hori- 
zontale d'une  pierre  formant  un  angle  saillant  doit  au  moins  ôtre  égale 
&  la  saillie  de  la  pierre. 

Afin  de  pouvoir  mettre  les  sas  à  sec  quand  on  a  à  réparer  la  porte 
d'amont,  on  refouille,  dans  le  parement  de  chacun  des  bagoyers^  en 
amont  de  l'écluse  d'amont,  une  coulisse  verticale  servant  à  établir  un 
barrage  avec  des  pièces  de  bois  allant  d'une  coulisse  k  l'autre.  Lorsque 
les  coulisses  n'ont  que  les  dimensions  ordinaires,  0*,15  à  0*,20  de  pro- 
fondeur sur  0',20  de  largeur,  on  les  refouille  ordinairement  dans  la 


pierre;  ynato  pour  ies  dimensions  plus  grandes,  il  faudrait,  de  deux  en 
4eux  assises,  mettre  uo  joint  dans  la  coulisse. 

Le9  buses  &t  les  chardonneU  doivent  surtout  être  faits  en  pierres  dû 
premier  cliolx  et  de  fortes  dimeucions.  Les  buses  sont  les  saillies  que 
Von  établit  sur  l^  fond  du  radier  pour  y  faire  contre-buter  le  bas  des 
portes;  on  les  appareille  en  voûte,  afin  qu'ils  résistent  bien  k  la  pous- 
sée. Daps  les  écluses  de  petite  navigation,  la  saillie  du  buse  sur  le  ra- 
llier peut  être  de  0",20;  mais  si  Toiiverturede  Fécluse  est  plus  considé- 
rable» comipe  les  portes  tfès-larges  tendent  à  baisser  du  nez,  pour 
éviter  leur  frottement  sur  le  radier,  on  est  obligé  de  les  tenir  un  peu 
au-dessus  du  radier,  et  par  suite  d'augmenter  la  saillie  du  buse;  ainsi , 
poitr  les  écluses  de  ô'',20,  7  piètres  et  8  mètres  d'ouverture,  cette  saillie 
^t  <ie  0^35,  et  pour  les  écluses  de  8  mètres  h  12  mètres  et  au-dessus, 
^Ue  §st  de  O^fJ^û.  Les  pierres  forpiant  les  buses  doivent  pénétrer  de 
0°*,35  à  0",/(0  dans  le  radier  et  s'étendre  d^ns  toute  la  largeur  du  buse, 
dû  nianière  que  celui-ci  ne  soit  formé  que  d'une  liauteur  de  vQUssoir. 
liO  ))usc  forme  muf*  de  chute ,  et,  afin  que  les  eaux  ne  soient  pas  pro- 
jetées contre  les  murs  verticaux,  on  lui  donne  du  côté  d'aval  une  forme 
cjllndrlqup  verticale  concave. 

Les  chardonnets  sept  destinés  4  résister  à  la  poussée  de  l'arête  vertir 
cale  de  cbacupe  des  pprtes  de  Téoluse.  Cette  arête  verticale  s'arrondit, 
ainsi  que  le  refouiljement  du  chardonnet  contre  lequel  elle  butte;  mais, 
afin  d'éviter  le  frottement  de  ces  parties  l'une  contre  l'autre  dans  la 
inanœpvre  de  Téclusp,  pn  ne  place  pas  les  tourillons  de  la  porte  dans 
ra3^e  du  côté  ^rondi;  leur  position  est  telle,  qu  il  n'y  a  contact  de  ce 
côté  poptre  le  cbardoqnet  que  quand  la  porte  est  appliquée  contre  le 
buse,  et  que  sitôt  que  la  porte  commence  à  s*ouvrir,  ce  contact  cesse. 
Afin  que  les  portes,  quand  elles  sont  ouvertes,  ne  fassent  pas  saillie  sur 
les  parements  des  murs,  on  met  ceux-ci  en  retrait  d'une  quantité  égale 
à  l'épaisseur  des  portes,  sur  une  longueur  égale  à  la  largeur  de  ces 
portes;  c'est  seulement  en  amont  de  ces  retraites,  appelées  enclaves^ 
qpe  l'on  fait  les  coulisses.  Entre  les  enclaves  et  les  coulisses,  il  faut 
laisser  pne  (épaisseur  de  pierre  suffisante  pour  résister  à  la  pression  que 
produira  un  barrage  établi  dans  les  coulisses;  cette  séparation  ne  doit 
guère  avoir  moins  de  CiGO.  La  distance  de  la  coulisse  au  mur  en  retour 
qqi  raccorde  le  sas  avec  le  bief  est  cpcore  de  0'°,60. 

A  l'exception  des  chaînes  en  pierres  de  taille  placées  aux  points  où  se 
trouvent  des  angles,  le  parement  du  reste  des  murs  bajoyers  est  con- 
struit en  petits  matériaux,  si  ce  n'est  cependant  pour  le  mur  de  chute, 
où  on  fait  usage  de  pierres  de  taille,  afin  que  son  parement  résiste  bien 
ai)x  chocs  des  bateaux.  Les  pierres  de  taille  formant  le  couronnement 
de  tous  les  murs  doivent  avoir  des  dimensions  suffisantes  pour  résister 
à  la  poussée  des  terres  à  l'époque  des  gelées;  on  leur  dopne  ordinaire- 
ment 0'°,/iO  d'épaisseur  sur  0*,75  de  largeur. 
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Les  parements  des bajoy ers  doivent  être  exécutés  en  matériaux  dors 
et  non  attaquables  par  la  gelée.  Ils  doivent  se  relier  parfaitement  avec 
la  maçonnerie  de  remplissage  placée  derrière;  on  atteint  bien  ce  bot  eo 
disposant  de  distance  en  distance  une  boutisse  de  0*,70  à  0*,80  ou 
même  1  mètre  de  longueur  de  queue.  D*après  M.  Mary,  les  parements 
doivent  être  en  pierre  non  gélive  sur  une  épaisseur  de  0*,60  an  moins. 

Le  radier  se  raccorde  avec  les  fonds  des  biefs  d'amont  et  d^aval  par 
des  plates  bandes  en  pierres  de  taille  faisant  voûte  du  côté  du  radœr 
de  manière  à  le  défendre.  Les  voussoirs  formant  ces  plates-bandes  ont 
de  CfSO  à  i  mètre  de  longueur,  selon  que  le  sas  a  une  largeur  de  5*,2d 
à  6*,ô0  et  même  au  delà. 

Dans  le  sas,  il  convient  de  faire  le  radier  légèrement  concave,  afin 
de  le  rendre  plus  propre  à  résister  à  la  sous-pression  de  Teau  quand  on 
vide  le  sas.  Les  parties  de  radier  placées  dans  les  cbambres  d^amont  et 
d'aval ,  et  celles  extérieures  à  ces  chambres ,  sont  planes. 

Ordinairement,  pour  plus  de  solidité  on  exécute  en  pierre  de  taf lie 
la  partie  de  radier  située  sous  les  murs  de  chute ,  ainsi  que  celles  pla- 
cées dans  les  chambres  des  portes. 

671.  Portes  d'écluses.  Elles  sont  à  deux  vantaux  symétriques  butant 
Tun  contre  l'autre,  et  s'appuyant  contre  les  buses  et  les  chardonnetsL 
On  les  fait  en  bois,  avec  quelques  ferrures  pour  les  consolida';  en 
fonte,  bois  et  fer  forgé  ;  en  fonte,  bois  et  tôle,  ou  encore  en  fonte  et 
bois. 

En  France,  les  portes  sont  le  plus  habituellement  en  bois;  ce  sont  les 
moins  chères,  sous  le  point  de  vue  des  dépenses  d'exécution.  Au  bar- 
rage écluse  du  petit  bras  de  la  Seine,  à  Paris,  les  parois  des  portes  sont 
formées  d'une  série  de  demi-cylindres  en  tôle ,  rivés  entre  eux  dans 
toute  leur  longueur,  et  placés  horyzontalement  et  de  manière  que  leur 
convexité  se  trouve  vers  Vamont 

Chaque  vantail  en  bois  est  formé  de  deux  poteaux  :  l'un,  dit  pofeau 
tourillon  parce  qu'il  porte  les  pivots,  s'applique  contre  le  chardonnet  ; 
l'autre,  appelé  poteau  busqué  parce  qu'il  vient  s'appuyer  ou  busquer, 
par  une  face  inclinée  au  plan  du  vantail,  contre  le  poteau  de  même 
nom  de  l'autre  vantail.  Ces  deux  poteaux  sont  reliés  entre  eux  par  des 
entretoises  horizontales  supportant  la  pression  de  l'eau,  et  dont  le  nom- 
bre dépend  de  la  hauteur  de  la  porte  ;  c'est  contre  ces  entretoîses  que 
Ton  fixe  les  madriers  jointifs  formant  le  bordage  de  la  porte. 

On  tient  les  poteaux  à  0-,06  ou  0»,06  du  radier,  afin  qu'ils  ne  Fat- 
telgnent  pas  dans  leur  mouvement,  et  on  les  élève  à  0-,20  ou  0*,25 
au-dessus  de  l'eau ,  quand  la  porte  est  manœuvrée  par  une  crémaillère 
circulaire;  quand  la  porte  est  manœuvrée  à  l'aide  d'un  grand  lener 
qui  réunit  le  haut  des  poteaux  et  fait  en  partie  équilibre  au  poids  de 
la  porte,  les  poteaux  s'élèvent  à  une  certaine  hauteur  au-dessus  des 
bajoyers. 


rentretoise  supérieure  se  place  à  0*40  environ  au-dessus  du  niveau 
des  eaux  navigables,  et  celle  inférieure  à  O"40  au-dessus  du  radier. 
Quant  aux  entretoises  intermédiaires ,  on  les  place  de  manière  que  la 
pression  que  chacune  d^elles  supporte  soit  proportionnée  à  sesdimen- 


Pour  évaluer  la  pression  que  supporte  chaque  entretoise,  il  convient 
de  remarquer  que  la  pression  aux  divers  points  de  la  hauteur  d*une 
porte  noyée  seulement  sur  une  face  est  proportionnelle  à  la  hauteur 
d*eau  au-dessus  de  ces  divers  points;  d'où  il  résulte  que  la  pression 
totale  sur  la  porte  peut  être  représentée  par  la  surface  du  triangle  ABC, 
figure  34,  planche  lit,  ayant  pour  hauteur  la  profondeur  de  Teau  contre 
la  porte,  et  pour  base  la  même  profondeur,  qui  est  proportionnelle  à 
la  pression  sur  les  points  les  plus  bas  de  la  porte  :  ainsi,  H  étant  la 
profondeur.  d*eau,  la  pression  totale  sur  chaque  unité  de  largeur  de 

g        ut 

porte  est  H  x  =-  =  y . 

u 

La  pression  moyenne  qui  s^exerce  sur  tous  les  points  de  la  porte  est  ^, 

et  c*est  k  cette  pression  moyenne  que  doit  pouvoir  résister  Tensemble 
des  entretoises,  n  convient  de  remarquer  quMl  ne  suffit  pas  que  Ten- 
semble  des  entretoises  puisse  résister  à  cette  pression ,  mais  qu'il  faut 
aussi  les  espacer  de  manière  que  chacune  d'elles  supporte  la  môme 
charge  (cela  suppose  qu'elles  ont  les  mômes  dimensions).  On  aura  la 
position  de  chaque  entretoise  en  divisant  le  triangle  ABC  en  autant  de 
parties  équivalentes  qu'il  y  a  d'entretoises,  par  les  droites  de^  fg.hi 
parallèles  à  la  base ,  et  en  plaçant  les  entretoises  à  la  hauteur  du  centre 
de  gravité  destrapèsesetdutriangleformés  par  ces  parallèles  (Jnt, i2A8 
et  ikkb). 

Appelant  ^1,  A,,  A,, les  distances  des  parallèles  de^fg^hi.... 

au-dessous  du  point  A,  et  n  le  nombre  des  entretoises  ou  des  divi- 
sions de  AB,  on  a  respectivement  A4«  =  H»  ^^,  V  =  ^'^Eî» 
A,«  =  e«5^,  etc. 

•  TV — 1 

C'est  à  la  hauteur  des  centres  de  gravité  des  tn^ièzes  formés  parles 
lignes  GB,  de^fg.*..  qu'il  faut  placer  les  entretoises,  et  la  surface  de 
chacunde  ces  trapèses  représente  la  pression  que  supporte  chacune  des 
entretoises.  Dans  la  pratique ,  comme  on  est  obligé  de  placer  une  entre- 
toise au-dessus  et  au-dessous  de  la  porte,  on  est  forcé  de  s'écarter  un 
peu  des  positions  déterminées  par  la  théorie  pour  les  entretoisea  La 
marche  précédente  est  également  celle  à  suivre  pour  fixer  les  positions 
des  cercles  des  grandes  cuves. 

Si  les  entretoises  étaient  égalementespacées,  on  pourrait,  sans  erreur 
sensible ,  déterminer  leurs  ^Umensions  en  supposant  que  la  pression  que 
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•«pporlt  cteeiiBd  d*eltof  cBlreprétantfo  ptr  la 
AMmdaf  trapèMs  iBlérieur  elaapMoun  <Gette< 
Iftpreisiço  ior  cluqne  unité  da  longueur  d^uotretoli^  (^tt). 

Quant  à  la  prMikm  produite  par  Teaa,  les  entretolaes  inférimn  mt 
supérieare  travaillent  moins  que  les  entretoises  intermédiaires;  rnpM 
duit«  comme  elles  forment  le  cadre  de  la  porte  et  qn'elto  eont  eolaD- 
ftées  pour  reoevoir  les  abouts  des  madriers  formant  le  hor^a^^  leurs 
dimensions  aont  supârieures  à  celles  des  autres. 

Si  la  porte  était  noyée  sur  les  deux  faces  aunlessousda  point  B»  ia 
pressùm  sur  la  face  d'aval  détruirait  l^ugmentation  de  pression  sur  la 
face  d'amont,  et  i*excàs  de  pression  sur  chacun  des  éléments  de  porte 
Inférieurs  au  point  B  serait  constant  et  égal  à  BC;  d'où  il  résulterait  que 
la  preasûon  totale  de  l'eau*  pour  rompre  les  entretoises,  serait  rapïé- 
«entée  par  la  surface  du  triangle  ABC,  plus  la  surface  d'une  reetaaiàa 
ayant  BG  pour  base,  et  pour  hauteur  ia  distance  de  Farète  inférieure  de 
la  porte  au-dessous  du  point  B  (234). 

Autrefois  on  reliait  les  entretoises  entre  elles  et  aux  poteaux  par  une 
pièce  inclinée,  appelée  bracon^  s'étendant  du  haut  du  poteau  busqué 
au  bas  du  poteau  tourillon.  Ce  bracon  était  formé  de  deux  parties;  lune 
placée  du  o6té  d'amont  et  noyée  dans  le  bordage,  et  Tautre  da  oMè 
d'aval  et  fermée  dai^uaieurs  moroeanx  séparés  à  leurs  extrteifeAs  par 
Isa  «ntretolaes.  Chaque  morceau  était  relié  à  la  piàce  d'ameot  par  deux 
boutons  et  assemblé  à  embrèvement  dans  les  entretoises  ou  les  poteaux. 
Les  madriers  fonnaat  le  bordagede  la  porta  étaient  disposés  es  dè- 
eharge  parallèlement  au  bracon,  et  doués  sur  les  entrotoiaeD  et  dsns 
les  feuillures  £ûtes  pour  recevoir  leurs  extrésûtés  dans  les  peleanx  et 
les  entratoises  inférieure  et  supérieure.  On  rwnp<aee  maint4waat  le  bra- 
con par  un  tirant  en  fer  allant  du  haut  du  poteau  tourillon  au  has  da 
poteau  busqné.  Une  moufie  à  coins,  que  porte  ce  tirant,  permet  de  le 
raccourcir,  de  relever  le  poteau  busqué  et  d'éviter  les  affiussenents<te 
la  partie  antérieuredela  porte.  Ce  tirant  permetde  placer  verticalement 
les  madriers  formant  le  bordage. 

Les  vénielles^  ou  petites  vannes  destinées  à  rempUr  et  vider  les  aas, 
se  placent,  une  sur  chaque  vantail,  entre  deux  potelets  destinés  à  for- 
mer les  Joues  de  l^verture  et  étendant  sur  tout  rintsnratie  desdeui 
entretoises  inférieures.  Ces  poteiels  se  fixent  par  des  boulons  aux  cou- 
lisses placées  sur  le  bordage  pour  recevoir  la  Tentelle;  quand  en  »• 
semble  ces  potelets  aux  entreteises,  on  ne  doit  entailler  que  légtn- 
ment  ees  dernières,  et  du  oô^  d'amont,  e*est4^-^«[re  sur  leur  Cms  en 
contact  avec  le  bordage,  eân  de  diminua  le  meh»  possMe  eurr^ 
sistance. 

Les  ventelles  peuvent  être  en  bois,  ou  en  tôle,  eu  en  fente;  eettesen 
fonte,  dressées  sur  leurs  parties  frottantes  et  glissant  sur  des  eoultoet 
en  cuivre,  sont  fSaciles  à  manœuvrer  et  eonserrent  bien  l'eau,  diayie 
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▼enteUe  est  placée  contre  la  face  d*ainont  de  la  porte,  ainsi  que  sa 
queue. 

Afin  que  la  pierre  du  buse  n'éclate  pas  sous  la  pression  de  Fentretoise 
inférieure,  il  convient  d*anner  Tarète  d*amont  du  buse  d'un  bon  ma- 
drier en  bois  de  chêne  fixé  dans  les  bajoyers  et  scellé  dans  le  radier 
avec  des  boulons. 

Afin  que  le  sable  ne  s'interpose  pas  entre  la  crapaudlne  et  le  pivot 
inférieur,  ce  qui  augmenterait  le  fh)ttement  et  accélérerait  Tusure,  on 
fixe  la  crapaudine  au  poteau  et  le  pivot  sur  le  sol  (158). 

679.  Fondalions.  Les  parties  essentielles  d'une  écluse,  c'estrà^dire  le 
radier,  les  buses  et  les  pieds  des  bajoyers,  devant  ôtre  construites  avec 
le  pins  gand  soin,  on  ne  doit  les  exécuter  qu'en  mettant  à  sec  rempla- 
cement quelles  doivent  occjiper  (561). 

675.  Épaisseur  du  radier.  Un  radier  peut  être  considéré  comme  une 
solive  encastrée  à  ses  deux  extrémités  sous  les  bsgoyers,  et  sollicitée 
uniformément  sur  toute  sa  longueur  par  la  diflférence  entre  son  propre 
poids  qui  la  sollicite  de  haut  en  bas,  et  celui  de  la  colonne  d'eau  qui 
tend  à  la  soulever.  Gela  suppose  le  sas  vide,  et  que  les  eaux  des  sources 
ou  des  biefs  environnants  transmettent  sous  toute  la  surface  du  radier 
une  sons-pression  due  à  la  hauteur  du  niveau  de  Peau  dans  ces  sources 
ou  biefs  au-dessus  de  la  surface  inférieure  du  radier.  Alors,  de  cette 
différence  de  poids  et  de  la  formule  du  n^'SSS,  dans  laquelle  on  prendra 
pour  R  la  valeur  qui  convient  au  mortier,  on  déterminera  Tépaîsseur  h 
du  radier. 

Lorsqu'on  établit  un  batardeau  sur  une  couche  de  béton  coulé,  il 
faut  que  cette  couche  de  béton  soit,  comme  pour  le  radier,  suffisante 
pour  résister  à  la  sous-pression  de  Teau,  et  que  de  plus  cette  sous- 
pression  ne  soit  pas  suffisante  pour  soulever  la  couche  de  béton  et  les 
parois  du  batardeau.  Ce  soulèvement  n'est  pas  à  redouter  pour  les  ra- 
diers, à  cause  du  poids  considérable  des  bajoyers. 
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674.  Nomenclature  âe*  anciennes  mesures  (Int.,  218). 


4«  Mttmss  de  Um{fueur»  L'onilé  prlnciptle  46  longueur  éUU  la  toiêe^  qui  se  tabdi- 
Tinit  eu  6  pt«dt,  le  pied  e«  4S  fctietê^  le  pouoe  e«  4)  Ugnet  et  la  ligne  en 

Od  avait  encore  la  ptrchê  det  etmx  et  foréte ,  de  S9  piedi  de  longueur,  ei  la 
perche  de  Parût  de  48  piedi. 

Pour  neturer  les  étoffée,  on  fe  terrait  de  Vtmne,  qui  Talait  3  pieds  7  poueei 
40  lignes  et  40  points,  on  4*,4884.    . 

Les  metwree  itinirairee  étalent  la  lieue  et  le  miUe, 

U  Ueue  isrrtêtre,  de  95  an  degré,  vaut  tS80,3a888  toiaes.  Le  méridien  ter- 
restre vaut  360X2^=9000  lieues,  ou  iO  639  960  toises. 

La  Ueue  marine^  de  20  an  degré,  vaut  9850,4444...  toises. 

La  lietie  de  paUe  vaut  9000  toises. 

UMsOe  Tant  4000  toise. 

9*  Meemte  de  êmface»  Ce  sont  :  la  toise  carrée,  le  pied  eorré,  le  pouce  carré,  la 
H$ne  carrée  et  le  point  carré:  snrlàees  carrées  qui  ont  respectlTenenl  une  toise, 
un  pied ,  un  ponce,  une  ligne  et  un  point  de  côté.  La  toise  carrée  vaut  36  pieds 
carrés  ;  le  pied  carré,  444  ponees  carrés;  le  pouce  carré,  444  lignes,  et  la  ligne 
144  points. 

L'aune  carrée  équivaut  à  un  carré  d'une  aune  de  côté. 

Les  mesurée  agrairee  étaient  : 

4*  U  perche  des  eaux  et  foréte,  carré  de  99  pieds  de  côté,  ce  qui  fait  484  pieda 
carrés,  ou  43i«t-0',44  de  surfsce; 

9*  Varpent  de»  eau»  et  fùréte,  qui  vaut  400  perelies,  c'est-à-dire  48400  pieds 
carrés,  ou4344«oi*«-,44; 

3<>  La  perche  de  Parie,  carré  de  48  pieds  de  cOté ,  ce  qui  fait  394  pieds  carrés, 
on  9  toises  carrées  de  surftee; 

4*  Varpent  de  Parie,  qui  Tant  400  perches,  <feitpà-dire  39  400  pieds  carrés, 
on  900  toises  carrées. 

3*  Mesurée  do  wOume,  Ce  sont  :  la  lotte  cube,  Ib  pied  cube,  le  ponce  cube,  etc.  ;  cubes 
qui  ont  respectlTement  une  toise ,  un  pied ,  un  pouce ,  etc. ,  de  côté.  U  toise 
cube  Tant  946  pieds  cubes;  le  pied  cube  Taut  4798  pouces  cubes  ;  ie  ponce  cube, 
4738  lignes  cubes. 

Pour  les  matières  sèebes ,  on  se  serrait  dn  muid  ;  le  muid  de  Paris  Talait  4  9  «f- 
tiere;  un  setier,  49  boieeeetux;  nn  boissean,  46  Utroue,  ou  43,04  litres  (un  muid 
Talait  donc  444  boisseaoi). 
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UtMritf^OTMMvalaU4Stelkn  de  duorn  U  bototMBc,  et  qm  l 
fcoinnm; 
Le  ewMt  éê  $el,  U  fetien  4e  chacoB  16  boiseeen,  oa  IM 1 
Le  flmrMT  ée  eltârtamf  40  tetien  4e  cbeeue  32  boÎMeem,  oa  3901 
Leantf  ^dhoMs,  49ieticndeebieim4Sboieieua,  fwl44l 

Le  flWMf  ée  plâiH^  6  Utierfe  él  Idiaiu  19  BoMiMVt,  oa  79  boiiaeenL,  mùié 
4e  edvi  4e  gnin  4b  4e  ébeai; 

U  «oie  4e  60tf  vaoi  9  Bèlrae  cubes  ;  U  voie  4e  cberbn  4e  bois ,  9  heUafeei 
eoaMe;  la  voie  4e  cbarbon  4e  lerre,  30  deai-liectalîcreB  fini 
b; 

LacenTe  Jet  eettrel/dr^tevul  3,8391  alàvt  oa  nèiree  cubée  »  el,  ^vmâm, 
le  ilAre  Taal  0^9605  oor4e. 

MetuTtt  4e  eapaeité  pomr  la  tiqmdm.  Le  mmi  de  Pmriê  Tidait  9  femMeOeg;  k 
liBoiîleile ,  9  «Morlaiiit;  le  qoarUai,  0  mtien  oa  «eOe»;  le  eeOer,  8  ^mIs ;  b 
■iai4  Talail  988  pialet,  Ict  liquides  supposés  sans  lie. 

La  piele  de  Pearu  Talail  9  chopine*  ;  la  chopioe,  9  demi  letieu^  le  demi  sr 
lier,  ^poittonâ;  le  poissoD,  9  demi-poUton»  ;  le  deoi-poiaaoo,  9  royiiilbs. 

4*  JMvisioo  40  le  ektÊmférmœ,  U  elramiinMe  se  4iTtaeil  ea  360  partâee  opales  ep^ 
pelées  tfeprss  ;  le  4egré,  eo  00  mmutu;  U  Mleate^  ea  00  iewedffg;  la  sesoade,  ea 
60  <iertefy  etc. 

U  Mêêwree  tfe  poids,  ce  sont:  le  çutnitâ,  qui  vaut  400  Svret;  la  lirre  qai  vam 
9  WÊoret}  le  narc,  8  onces;  ronce,  8  ^rot  ;  le  fros,  79  gnàtu, 

••  VmiiM  «loneteirfit.  Ce  soat  :  la  livre  totumoù,  qui  nnt  10  «st»;  Ib  too,  qaf  vaot 
4  liûrdM,  et  le  liard,  3  dékiirê. 

Les  ttWDBaies  4e  cttivrê  ou  de  bttlba  éCAiébt  tes  Uûtdè;  tes  pièces  4e  9  liards, 
les  pMees  de  6  liards,  les  tous  fit  4  llsrds,  et  les  grot  woum  de  8  liardL 

Les  BH>nBaie9  d'aria!  èuletit  tés  piOces  de  6  sous,  de  4i  soos,  de  94  eoos,  le 
petit  éeu  de  3  livres,  et  Téco  de  6  liTrei. 

Les  BNmaaies  d'or  éuieot  le  louis  de  94  tiTres  el  te  doMe-Umià. 

Les  pièees  d'argent  eoaleoaieai  44/49  de  lear  poids  en  aiysal  par  et  4/49  de 
caifre.  Les  pièces  d'or  eoaieaaleal  44/49  de  lear  poids  ea  or  par,  4/94eaar8eat 
0l4/94eacBiTre. 

7*  Centrée  iemporaîrts.  Les  mesures  temporaires  éiaient  et  soot  eocOre  le  siècie,  qui 
TSttt  400  ont;  l'aaDée  qui  vaut  19  mots  ou  365  jours  ;  i  très-peu  près  tous  les 
4  ans,  il  y  a  une  année  qui  est  bisseitile ,  c'esirè-dire  qui  coniieni  i6S  jours 
aa  lieu  de  365  ;  c'est  afin  de  rétablir  l'barnw>Dio  entre  l'diifiee  ctuile  et  l'uitade 
eolaire,  durée  d'une  révolution  entière  de  U  terre  autour  du  soleil  *,  œUe  darès 
est  de  365  Jours,  5  beures,  48  minutes,  45  secondes  (/ni.,  S 15). 

Le  Jour  tsuI  94  kettreg  ;  l'heure  60  mtiiuies,  el  la  minute  6Ô  secoucief . 

Les  noms  et  durées  des  mois  soat  :  janvier^  31  Jours  ;  février,  98  jours,  et 
99  pour  les  années  bissextiles;  mors,  34;  avrti^  30;  moi,  Si;  j«ia,30; 
jmUei^  34  ;  ooM»  34  ;  eepUmbre^  30  ;  odoèrv,  %\  ;  novemhre^  30  ;  «tecoaère,  31. 


OTIk  NomtntUitwre  deê  nûweléef  meturet  (  IbI.|  8M). 


4*  Mesurée  de  longueur.  L*unité  principale  est  le  mètre,  qui  est  é|al  è  la  di9->milUo* 
aiètte  perUe  du  qa«n  du  méridien  terrestre,  e^sl-è-4ire  i  0',b43074.  U  nsètie 
vaut  40  dfeimèlres;  la  44Blinétrs^  44  dSnliaMérusf  14  teaifasèlffe»  40  «lUtaiè- 
treSf  etc. 
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Pour  ^«iMT  tot  (snnàH  longiieurf,  od  tê  sert  4u  d4camè$Ms  ^vA  vaal  40  mè- 
tres; de  Vheciomètref  qui  raut  40  décamètres  ou  400  mètres;  du  kilomètre,  de 
40  hectOBétrvs  ou  4000  Aèirts,  et  du  myriamè$rê\  de  40  UlMiètr«t  ou  40  000 
mètres, 

I*  Mttmrtê  de  surface.  Ce  sont:  le  mètre  earri,  le  décimèlf  ûûrré,  le  û$n$imèir9 
emrré^  Itmillimèlre  emrré.  Le  mèlreoarrd  Ttut400  décimètres  etrrés  ;  le  dècimètrt 
carré,  400  eentimètres  carrés,  et  le  centimètre  carré,  400  millimètres  carrés. 

Les  mesures  agraires  sont  Vhectare^  ou  arpent  métrique,  Vare  et  le  centiare^ 
L'hecUre  vaut  400  ares  ;  Tare,  400  oeDtiares,  et  le  centiare,  4  mètre  carré. 

t*  Mêêures  de  volume.  Ce  sont  :  le  mètr9  eube^  le  décimètre  cvbe ,  le  cgntimèirê 
ctf^tf,  etc.  Le  mètre  cube  vaut  4000  décimètres  cubes;  le  décimètre  cube» 
4000  eentimètres  cubes;  le  centimètre  cube,  4000  millimètres  cubes,  etc. 

Pour  mesurer  les  liquides  on  emploie  t  le  décalitre^  le  Utre  et  le  décUiift»  Le  dé« 
Cilitre  vaut  40  litres  ;  le  litre  vaut  4  décimètre  cube,  et  le  décilitre  est  le  4/40  da 
litre. 

Pour  les  matières  sèches  on  fait  uMge  du  kUolUre,  de  VhecMUre,  du  décalitre 
et  du  Uire,  Le  décalitre  vaut  40  litres;  Thectolitre»  40  dèoalitres  ou  400  litres,  et 
le  kilolitre,  40  hectolitres  ou  4000  litres. 

Lee  bois  s'évaluent  an  stère  et  tu  déeUtère.  Le  stère  TaiU  4  mètre  eube  ;  M 
ddcistère  est  le  4  /40  du  stère. 

bans  les  chantiers  de  Paris,  le  bois^de  chauffage  se  mesure  i  la  voie,  qui  vaol 
t  «lères  (S84). 

è*  Diviêioti  de  la  circonférente.  La  circonférence  se  divise  en  400  parties  égales  appe* 
\h^%  degrés;  le  degré  vaut  400  tM»uUs{  la  minute,  400  secondes;  la  seconde^ 
400  tierces  t  etc. 

5*  MesnÊtes  de  poids.  L'unité  fondamenule  est  le  Hlograimme^  qui  est  le  poids  d'ut 
diécimètre  eiibe  d'eau  prise  i  la  température  de  4"  ;  n'est  la  température  cor» 
respondant  i  son  maiimum  de  densité;  400  kilogrammes  forment  le  qtùnteH 
méiirique;  40  quinuot  ou  4000  kilogrammes  valent  4  miUier,  c'est  le  poidft 
da  tonneau  de  met;  le  kilogramme  vaut  40  hectogrammes;  l'hectogramme, 
40  décagrammes;  le  décagramme,  40  grammes;  le  gramme,  40  dicigrammeêf 
le  décigramme,  40  centigrammes^  etc. 

t»  Uniiés  monétaires.  Les  unités  monéuires  sont  :  le  franc;  la  pièce  d'argent  4e 
4  franc  pèse  5  grammes;  le  fVanc  vaut  40  décimes,  et  le  décime,  40  centimeê. 

Les  nouvelles  monnaies  d'argent  sont  les  pièces  de  6  francs  (40  pèsent  4  kilo- 
gramme), de  3  francs,  de  4  franc,  d'un  demi-franc  et  d'un  cinquième  de  franc. 

Les  nouvelles  monnaies  d'or  sont  les  pièces  de  5,  40,  tO,  50  et  400  francs  ;  les 
pièces  de  20  fr.  pèsent  6",45464,  et  les  autres  ont  des  poids  proportionnels  à 
lears  valeurs. 

Les  nouvelles  monnaies  d'argent  et  d'or  contiennent  f^/40  d'argent  ou  d'or  pur 
et  4/40  d'alliage. 

LOS  nouvelles  monnaies  de  cuivre  aoftt  :  le  cenUmê,  la  pièee  de  1  ceNfimes,  le 
son  de  5  centimes,  et  le  gros  tou,  de  40  tentimes  on  4  dédme  i,Ini„  t44). 
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43.64316 

4.43694 

94.745 

43 

83  80857 

43.96840 

4.46404 

97.004 

44 

85.75758 

44.29193 

4.494  08 

99.157 

45 

87.70661 

44.64777 

4.14845 

404.541 

46 

89.65567 

44.94164  • 

4.14511 

403.768 

47 

94.60474 

45.26745 

4.17119 

406.014 

48 

93.55375 

45.59129 

4.19936 

408.180 

49 

96.50279 

45.94743 

4.31643 

440.536        fl 

50 

97.454  83 

46.144  97 

4.35350 

441.791       1 

400 

494.90366 

31.48394 

1.70700 

115.583       0 

4  000 

4949.03659 

314.83943 

17.06995 

1155.899       1 

40000 

49490.36594 

8148.39431 

svppUhdit. 


953 


V  Toiêes  earréeé  el  péedê  carrét 
*      tn  mètres  carrée» 


T€Ûe$  ctAei  H  pied$  ctOiêM 
en  inètres  cube$. 


MMmss 

TOIIU  CAftRtEfl 

FIIM  Cà»l<« 

ROMBtBS 

tOltBS  CUUt 

MBDS  COBIS 

é'nllét. 

4'ulU«. 

■.  etrrét. 

«.cairét. 

■.rabai. 

■.ONt. 

1 

8.7987 

0.4055 

4 

7.4039 

0.03498 

t 

7.5975 

0.944  0 

9 

44.8078 

0.06855 

8 

44.3969 

.  0.3466 

3 

99.9117 

0.40983 

4 

45.4950 

0.4994 

4 

99.6156 

0.43711 

5 

48.9937 

0.5976 

5 

87.0495 

0.474  39 

6 

99.7995 

0.6334 

6 

U.4933 

0.90566 

7 

96.594  9 

0.7386 

-      7 

51.8979 

0.93994 

8 

80.3899 

0.8449 

8 

59.934  4 

0.97499 

9 

34.4887 

0.9797 

9 

66.6350 

0.30850 

40 

37.9874 

4.0559 

40 

74.0389 

0.34977 

41 

44.7869 

4.4607 

41 

84.4498 

0.37705 

42 

45.5849 

4.9663 

49 

88.8467 

0.444  33 

43 

49.3837 

4.374  8 

43 

96.9506 

0.44560 

44 

53.4894 

4.4773 

44 

403.6545 

0.47988 

45 

56.984  9 

4.5898 

45 

444.0584 

0.51446 

46 

60.7799 

4.6883 

46 

418.4699 

0.54844 

47 

64.5786 

4.7938 

47 

495.8664 

0.58971 

48 

68.3774 

4.8994 

48 

433.9700 

0.64699 

49 

79.4764 

9.0049 

49 

440.6739 

0.654  97 

ÎO 

75.9749 

9.4404 

90 

448.0778 

0  68555 

SI 

79.7736 

9.9459 

94 

455.4817 

0.71983 

n 

83.5794 

9.394  4 

92 

469.8856 

0.75410 

S3 

87.374  4 

9.4970 

93 

470.9895 

0.78838 

n 

94.4698 

9.5395 

94 

477.6935 

0.89966 

S5 

94.9686 

9.6380 

95 

485.0973 

0.85694 

96 

98.7673 

9.7435 

96 

499.504  9 

0.891 94 

n 

409.5664 

9.8490 

97 

499.9050 

0.99549 

28 

406.3648 

9.9546 

98 

907.3089 

0.95977 

S9 

440.4636 

3.0604 

99 

944.7198 

0  99404 

80 

443.9693 

3.4656 

80 

999.4167 

4.09839^ 

34 

447.764  0 

3.971 9 

31 

999.5906 

4.06960 

89 

494.5598 

3.3767 

39 

936.9945 

4.09688 

33 

495.3585 

3.4899 

33 

944.3984 

4.43115 

34 

499.4573 

3.5877 

34 

954.7393 

4.46543 

85 

439.9560 

3.6939 

35 

959.1369 

4.19974 

36 

436.7548 

3.7987 

36 

966.5401 

4.93398 

37 

440.5535 

3.9049 

37 

973.9439 

4.96896 

88 

444.3593 

4.0098 

38 

981.3478 

4.30954 

39 

448.454  0 

4,1153 

39 

988.751 7 

4.33681 

40 

454.9497 

4.9908 

40 

996.1556 

4.374  09 

44 

455.7485 

4.3963 

44 

303.5595 

4.40537 

49 

459.5479 

4.434  9 

49 

340.9634 

4.43965 

43 

463.344  0 

4.5374 

43 

348.3673 

4.47394 

44 

467.4447 

4.6499 

44 

395.771  9 

4.50890 

45 

470.9435 

4.7484 

45 

333.1754 

4.54948 

46 

474.7499 

4.8539 

46 

340.5790 

4.57675 

47 

478.5409 

4.9595 

47 

347.9830 

4.614  03 

48 

489.3397 

5.0650 

48 

355.3871 

4.64531 

49 

486.1384 

5.4705 

49 

369.7909 

4.67959 

50 

489.9379 

5.9760 

50 

370.1945 

4.71387 

400 

879.8744 

40.5599 

400 

740.3890 

3.49773 

4000 

3798.7436 

4000 

7403.8908 

•S4 


8*  Mètrm  m  triaeê,  piedi. 


NOHMU 

■Ènss 

■ÉTKES 

MÈXUM                  1 

^•■MrM. 

eo  MMt. 

•n  iÊlÊÊê,  >àt€U,  PI 

iMMtUfM». 

•■ftote.pMa 

i«.Hpni. 

tolMa. 

lOlMt.  »1.    POM. 

llfM. 

piadL  poM. 

ItCM. 

4 

0.613074 

0      3       0 

44.996 

3          0 

44.996 

4.0S6U8 

4       0       4 

40.599 

6         4 

40.599 

4. 539  S» 

4       3      % 

9.888 

9         S 

9.888 

8.05S296 

9      0      3 

9.484 

49         3 

9.484 

Î.665370 

9      3      4 

8  480 

45         4 

8.480 

8.078444 

3      0      6 

7.776 

48         5 

7.T76 

3.594  548 

9      3      6 

7.079 

94         6 

7.079 

4.404593 

4      0      7 

6.368 

94        7 

6.368 

4.647666 

4      3      8 

6.664 

97        8 

5.664 

10 

5.43074 

5      0      9 

4.960 

30        9 

4.960 

4*  Pécimiireê  en  pieds,  pouces  et  lignes  ;  centimètres  en  jMiee*  et  ii^mm^ 
et  millimètres  en  lignes. 


IIOHBaU 

DiCmÈTKSS 

GIIITtllÈTaBS 

MULUMÈTÊMS 

d'uaiiéê. 

eo  pl«d«,  poac«,  llf  mi. 

M  POMM  ti  llga«i. 

MllCDH. 

'TT'-,"^- 

pO«CM.   Ugtei. 

lioet. 

4 

0        4.433 

0.4U 

0        7        4.659 

0        8.866 

0.887 

0      44         0.989 

4         4.299 

4.330 

4         9        9.318 

4         5.739 

4.773 

4         0        5.648 

f       40.465 

1916 

e 

4       40         4.977 

9        9.598 

9.660 

9         4       40.307 

t         7.034 

3.403 

8 

9        5        6.637 

9      44.464 

3.546 

9 

9         9        9.966 

8        3.897 

3.990 

40 

3        0       44.996 

8        8.330 

4.433 

6*  Mètres  cûrrés  et  cvbet  en  toise» 
carrées  et  cubes. 


Mettes  carré»  9i 
carrés  et 


4 
9 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
40 


HÊTRESCAhllfiS 

ea  loitMoarréei. 


toiiei  eirr««i. 
0.9639 
0.5965 
0.7897 
4.0530 
4.3469 
4.5796 
4.8497 
9.4060 
9.3699 
9.6394 


METRES  CUBES 

pB  toiMt  cnbM. 


totoMonbcs 
0.4354 
0.9704 
0.4059 
0.5403 
0.6753 
0.8404 
0.9454 
4.0805 
4.9456 
4.3606 


voaB«M 
d'miUéi. 


4 
9 

3 
4 
6 
6 
7 
8 
9 
40 


MÈTftES  OAtlUte 


pledi  Mntêi. 
9.48 
48.95 
98.43 
37.94 
47.38 
56.86 
66.34 
75.84 
85.99 
.     94.77 


MtnSSCCBKS 


99.47 
58.35 
87.59 
4  46.70 
445.87 
475.04 
904.99 
933.39 
969.66 
994.74 


8U^n.ÉtfBllt. 


055 


6*  Dam  la  c^ntêrucUon  des  UOdes  qm  ftrécèdetU,  m»  a  adopté  Im  vaUmrê 

TolM»    i  • i  .  i  •  I  »  4,949  OSê  504f  nèlre. 

Toi«e  c«rr4e.  . it,798  743  6338  mètres  earrés. 

Toise  cube 7,403  890  3430  mètres  cubes. 

Mètt^ 0,543  074  de  toise. 

Mètre  etrré •  .  •  .  •  0,S63  244  $29  476  de  toise  carrée. 

MèttO  eibe. . 0.435  064  428  946  de  toise  cube. 

7«  Me$urei  Uinéraireèi 

La  noue  de  25  au  degré raut  .  .  »  •  4,444  kilomètres. 

LalifcttetDarine,  de  20  au  degré.  .      —  .  .  •  .  5,556        — 

La  lieue  de  poste,  de  2000  toises.  .  —   .  .  .  .  ^,898        — 
Le  niUe,  de  4000  toises.  •  <  .  .  .      —    .  •  »  •  4,949        -^ 

4  kilomètre  vaut 0,22499  lieue  de  25  au  degré. 

—  ....  \  ...  .  0,47778    —         20  au  degré. 
-,                0,26684    —         2000  loim. 

—  0,58302  Attli. 


8«  ketufeê  agraireê. 


Perehea  dis  eaux  et  forMs*  .  .  . 
Arpest  dH  eaux  et  forêts  .... 
Perche  de  Paris.  .  .  .  i  »  .  .  . 
Arpent  de  Paris.  ........ 

Are.  k  .  • k  i  »  .  . 

Hecurft.  » «  »  »  .  . 

pium  cAaato. 

TOISU  CAREABS. 

■ÊTRES  CAERÉB. 

484 
48400 

824 
32400 

04T.Î 
94768.2 

43.44 

4  344.44 

9 

900 

26.32 

2682.45 

54.07 

5407.20 

34.49 

3448.87 

400 
40000 

0*  Ârpenti  m  hectarêt. 


Hectareê  en  arpents. 


ItOHlàËt 

armuts 

AMRTS 

HonAM 

▲RPliiva 

ARMRtS 

d»  100  perchM 

de  100  p«rcbw 

de  100  perebee 

de  100  perebee 

d*«rp«Btf. 

d«  M  pied! 
4«c6(A. 

-j»^ 

d'beciaret. 

de  U  »leds. 

de  18  pledA. 

beetarcf. 

beelarM. 

arpenlft. 

erpenu. 

0.5407 

0.3449 

4.9580 

2.9249 

4.0244 

0.6838 

3.9460 

5.8499 

4J»22 

4.0257 

5.8744 

8.7748 

2.0429 

4.3075 

7.8324 

14.6998 

2.5536 

4.7004 

9.7904 

44.6247 

3.0643 

2.0543 

44.7484 

47.6407 

3.5750 

2.3082 

43.7064 

20.4746 

4.0858 

2.7854 

45.6642 

123.3905 

4.5965 

3.0770 

47.6ÎOI 

$6.3H5 

40 

5.4072 

3.4180 

40 

49.5802 

^9.2494 

400 

54.0720 

34.4^7 

400 

495.8020 

202.4944 

4000 

540.7498 

344.0060 

4000 

4058.0204 

2024.9437 

956 


BUPPttWRT. 


4Q' 


ée  431,<M  m  keeUlitre». 


CH  9€tûn, 


mtUMM. 

■BCTounuu. 

■scffoumt. 

«-. 

4.56 

0.644 

3.49 

4.982 

«.68 

4.993 

6.U 

9.564 

7.80 

3.905 

0.36 

3.846 

40.91 

4.487 

4t.48 

8 

5.498 

44.04 

5.769 

40 

45.60 

40 

6.410 

50 

78.00 

50 

39.654 

400 

456.00 

400 

64.409 

44*  Méimeliomém  mtOâÊ  d€  fram,  de  ml ,  ^amfineetéê  ekarbom  m  keeù^^ 


nOKMM 

CaAIH. 

OL. 

ATOIIB. 

cMÀtaotf. 

éê  aaMik 

■•M4«lUboto- 

H«M  de  m  bob- 

H«M  éà  18S  bQl»- 

■■M  «•  s»  ho^ 

0Mn. 

Mtfll. 

•MU. 

MML 

kMt. 

teeu 

hMSt. 

lM«. 

48.73 

94.98 

37.46 

44.60 

37.46 

49.95 

74.93 

83.30 

56.90 

74.93 

449.39 

494.90 

74.03 

99.90 

449.86     * 

466.50 

93.66 

494.88 

487.39 

908.40 

449.39 

449.86 

994.78 

949.80 

434.49 

474.83 

969.95 

994.40 

449.86 

499.84 

999.74 

333.00 

168.59 

994.78 

337.48 

374.60 

40 

487,30 

949.80 

374.60 

446.00 

190  Méémctkm  deê  pmtei 
Mltlrcff. 


MédtKtion  de»  veilm 
en  Wres, 


MédtÊCiûm  des  Wrm 
en  pmtee. 


Hims. 

LITRB8. 

TBLTBS. 

UTABI. 

LITRBS, 

FI9ITSS. 

4 

0.959 

7.69 

4 

4.05049 

9 

4.904 

45.93 

9.40 

3 

9.856 

99.85 

8.45 

4 

8.808 

30.46 

4.90 

5 

4.760 

38.08 

5.95 

6 

5.749 

46.70 

6.30 

7 

6.664 

53.34 

7.35 

60.93 

8.40 

68.54 

9.49 

40 

76.46 

40 

40.50 

BUPFLtMBNT. 
43"  Conveniûn  dea  anetenê  poidi  en  nouneaux. 


957 


GRAI1I8. 

QKAmiS. 

(HICM* 

UftM, 

KiLOCftAMMBfl. 

40 

0.63 

4 

i 
30.69 

4 

0.4896 

SO 

4.06 

t 

64.49 

0.9790 

30 

4.60 

3 

94.78         1 

4.4685 

40 

2.49 

4 

439.38 

4.9680 

60 

«.66 

5 

469.97        1 

9.4475 

60 

3.49 

6 

483.66 

9.9370 

70 

3.7« 

7 

944.46 

3.4965 

GtOS. 

8 

944.76        ' 

3.9460 

4 

3.83 

9 

976.36 

4.4056 

S 

7.65 

40 

306.94 

40 

4.8954 

8 

44.47 

44 

336.53         j 

60 

94.4763 

4 

45.30 

49 

367.14 

400 

48.9506 

5 

49.4Î 

43 

397.73 

600 

944  7599 

6 

S9.94 

44 

428.33 

4000 

489.5058 

7 

t6.77 

45 

458.91 

44"  C<mver$ioH  des 

wwveavx  poids  en  anciens. 

<UUMHE8. 

OMCSS. 

<HtOS.     OftAlNS. 

GRAMMES. 

UVmS.  ORCBS. 

GROS. 

GRAINS* 

0.05 

0 

0        0.94436 

300 

0         9 

6 

39 

0.40 

0 

0        4.88 

400 

0        43 

0 

43 

0.45 

0 

0        9.89 

500     • 

4          0 

53 

0.90 

0 

0        3.77 

600 

4           3 

64 

0.96 

0 

0        4.74 

700 

4           6 

3 

0.50 

0 

0        9.44 

800 

4         40 

43 

0.75 

0 

0      44.49 

900 

4         43 

94 

4 

0 

0      48.83 

Ul.       4 

9          0 

85.45 

9 

0 

0      37.66 

4          4 

70 

3 

0 

Q      56.48 

6          9 

33 

4 

0 

4         3.30 

8          9 

69 

5 

0 

4       99.44 

40          3 

39 

6  - 

0 

4       44 

49          4 

67 

7 

0 

4       60 

44          4 

30 

8 

0 

3        7 

46          5 

65 

9 

0 

9      95 

48          6 

98 

40 

0 

2      44 

40 

20          6 

64 

90 

0 

5      47 

20 

40        43 

55 

80  - 

0 

7      64 

30 

61           4 

47 

40 

4 

9      33 

40 

84         44 

38 

60 

4 

5        6 

50 

409          9 

30 

60 

4 

7      60 

60 

429          9 

94 

70 

S 

9      99 

70 

443          0 

43 

80 

9 

4      66 

80 

463          6 

4 

90 

9 

7       38 

90 

483        43 

68 

400 

3 

9       41 

'400 

204          4 

69 

900 

6 

4      94 

Le  kilogramme,  ou  le  poids  d'un  décimètre  cabe  d'ean  distillée  eoniidérée  au  maximum 

de  densité  Tant 48837.45  grains. 

UllTre  Taut « 9946       grains. 

Donc,  la  livre  rauU 0.489605847  kilog. 

Ft  le  kilogramme , 2.049876.n49  liTres. 


fM 


svmAMiT. 


45«  Cmvenhm  4^ 


UTBU. 

GftAniBi. 

oukin. 

utMmàM, 

«— • 

9.0429 

48.817 

4 

4.9 

4.0  58 

87.6 

8 

3.8 

6.4  i86 

56.5 

3 

5.6 

8.1745 

75.3 

4 

7.5 

40JI444 

94.1 

5 

9.4 

4).|573 

443.0 

6 

44.3 

44.3004 

434.8 

7 

43.Î 

46.3430 

450.6 

8 

45.4 

48.3859 

469.4 

9 

46.9 

40 

20.4388 

40 

488.Î7 

40 

48.8 

677.  TA8LB  BB  GOVrARÀUOH  DU  HESURES  Ali«l.iAUM£8  AUX 
}fesurei  4e  Umpieur, 


«EscmBS  rsAsçusi». 


Pouc«(1/36  4a  yard) 

Pied  (4/3  du  yard).    .  .  ,  .  . 

Yard  Impérial 

Faihooi  (S  yardt) 

Pôle  ou  perch  i5  ot  4/3  yardt). 

Furlooi  (390  yardê) 

Mille  (4760  yards] 


Fno^liM. 


MilMiDèlre.  , 
GeoUvètre. 
Décisièlre.  , 


Mètre. 


Myriimètre. 


t.539954 

cflolinèirw. 

8*0479449 

décinètroi. 

0.94438348  nèlre. 

4.8S876696  mètre. 

6.08914 

mètres. 

904.46437 

mètres. 

4609.3449 

mètrei. 

AagUlm. 

0.03937 

pouce. 

0^93708 

pouce. 

3.937079 

pouoei. 

39.37079 

pOQoet* 

3.9808998 

pM*. 

4.093633 

I»rdi. 

6.8438 

ndllM. 

JftftMTVf  de  miperfieie. 


AavUlMa. 

tardetrrè.   ....... 

Rod  (perche  carrée).  .  •  , 
Rood  (4940  yard»  carrés), 
Acre  (4840  yardt  carrés), 

FnmçalMf. 

Métro  eané. 

âvo.  .......... 

Hectare 


0.836097  mètio  carré. 

95.994  939  méirei  canes» 

40.446775  ans. 

0.404674  hectani. 

AïKlaisai. 
4.496033 
0.098845 
9.474  448 


•orritaniT. 


n$ 


ABfUlfM. 

Mot  (4/6  de  ffallon).  .  , 
Quart  (l/l  de  gallon).  .  < 

Gallon  (mpérial 

VàL  (9  gaUoot) 

Busbel  (8  gallons) 

Sack  (3  bushelt).  .  .  .  , 
Quarler  (8  buihels).  .  .  , 
Chaidron  (48  sacks), .  . 

FiançaifM. 

Litrt 

DecalUre. 

Hectolitre < 


FrançitMs. 


0,567933 

litre. 

4.435864 

litre. 

4.54345797 

litrei. 

0.0S694A9 

litres. 

36,347664 

lilrei. 

4.09043 

hectolitre. 

t.907843 

hectolitres. 

43.08546 

bectotUres 

AntltiMi. 

4.760773 

pinl. 

0.tt00967 

galion. 

S.3009668 

gallons. 

38.009668 

gallons. 

PMdi. 


ADfUU  (Tro?)* 

r.Fain(4/24dBpeim7veighl).  . 
Pennyweight  (4/80  d'once).  . 
Once  (4/42  de  IWre  Iroy).  .  . 
Litre  troy  Inpëriale) 

ADglalt  (trotrdoyols), 

Dramiii(4/46  d'onee) 

Once  (4/46  de  la  livre).  .  .  . 
Livre  avoirdupois  impériale.  . 

Quintal  (448  livres) 

Tonne  (80  qnlnlaux) 

Françttf. 


Ffaaçais. 


0.065 

gramme. 

4.555 

gramme. 

31.094 

grammes. 

0.373096       kilogramme* 

Français. 

4.774 

gramme. 

88.338 

grammes. 

0.4534 

kilogramme. 

50.78 

kilqgrammei. 

4045.65 

kilogrammes. 

Anrlals. 

45.438 

grains  ir^r. 

0.643 

pennrweigbi. 

0.0388 

once  Iroy. 

8.6803 

livres  Iroy. 

8.8055 

960 
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978.  CoHvtrêiùm  éea  mêêmm  «n^lmMi  en  mÊturet  frmMçmiae». 


fOOCBS 

mu 

KLLBS 

PRM 

raCBS  GOBBS 

uvin 

HHIB> 

fltrréf 

pWIMMIMWlé 

rmiét. 

Ml 

ts 

M 

■èlrww- 

Mi 

ptf^îiqSi&n 

■èim. 

UU«*tfW. 

r«t. 

CMli. 

S.5400 

0.3047945 

4.6093 

0.09190 

0.018S44 

0.0701774 

5.0799 

0.6095890 

3.1486 

0.48580 

0.05669S 

0.440554S 

7.6499 

0.9443835 

4.8179 

0.17870 

0.08494S 

0.S40832i 

40.4698 

4.1497680 

6.4373 

0.37460 

0.443156 

0.184  4096 

49.6998 

4.5139714 

8.0466 

0.46450 

0.44457O 

0.3543876 

45.9397 

4.8187669 

9.6559 

0.55740 

0.469884 

0.4816644 

47.7797 

1.4335614 

44.1651 

0.65030 

0.498498 

0.4949448 

90.3496 

1.4383559 

41.8745 

0.74310 

0.11654  S 

0.5611491 

11.8596 

1.7434  (V04 

44.4838 

0.83640      0.154816 

0.6314966 

40 

15.4000 

3.0479450 

46.0930 

0.91900      0.1834  40 

0.7017740 

NOMMIS 

U1%U 

TORHtS 

unutTBiiu 

•cbkluih; 

~( 

Ml 

m  toaftMBi 

d*BBllét. 

knofraBBM. 

U  1000  kll. 

on  fnnei. 

ra  itaBct. 

MCMIIM. 

0.4534448 

4.045649 

15.2080 

4.1604 

40.5033 

0.9068196 

1.034198 

50.4160 

1.5108 

94.0066    I 

4.3601444 

3.046947 

75.6140 

3.7841 

34.5099    1 

4.8436591 

4.061596 

400.8310 

5.0446 

41.0131  g 

■ 

1.1670740 

5.078145 

436.0400 

6.3010 

51.5165    H 

1.7104888 

6.093894 

454.1480 

7.5614 

63.0198 

3.4730036 

7.409543 

476.4560 

8.8118 

73.5134 

3.6173484 

8.415491 

101.6640 

40.0831 

84.0164 

4.0807331 

9.440844 

116.8710 

44.3436 

94.5197 

40 

4.5344480 

40.456490 

151.0800 

41.6040 

405.0330 

Le  mtUê  ^nmt  5180  piedt  anglais  ;  il  en  faot  1  et  4  ^  pour  ùin  une  lieue. 

La  livre  êUrling  Taat  i  peu  près  15  fraucs. 

Le  icheUint  (4/10  4e  la  Urre  aterling)  fiuteiiTiron  4  fir.  15  c. 

Le  jwwy  ou  denJer,  moonaie 6e  cuifre  (4/41  6e telieUiag],  dUlère  trèapeu eu < 


U  scheiliBg  et  le  penoy  ont  une  râleur  iotriosèqae  un  peu  moindre  que  leur  Taleiir 
nominale  portée  au  ublean.  Voiel  du  reste  le  Ubieau  des  monnaies  anglaises,  de  leur 
titre ,  et  de  leur  valeur  oouranie  dans  le  eommeroe. 
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MOSIfAIBS. 

TITE». 

TALBUE 

en  scbelling  et  penny. 

FIlAIfCS. 

Or. 
Guinée 

0.947 
0.947 
0.946 
0.946 

0.923 
0.923 
0,923 
0.923 

» 

a 

24Mh.0pea. 
40         6 
20        0 
40        0 

5         0 
2        6 

0       42 

0         6 

0         4 
0        0.5 

26'.25 
43.425 
25.00 
42.50 

6.25 
3. 4  25 
4.25 
0.625 

0.4042 
0  .0524 

Demi^uinée. 

Souverain 

Deoii-souyerain.  ...... 

Argent. 
Couronne 

Demi-couronne 

Schclling 

Demi  schellinf 

Cuivre. 
Penny  ou  denier 

679.  Meiures  russes. 

4*  De  longueur  :  la  tagène  TBUt  7  pieds  ou  2"", 4 336 ,  le  pied,  42  jMuce»  ou  0",3048; 

le  ponce,  40  lignes  ou  0»,0254,  et  la  ligne  0",00254. 
Dam  let  consiruclions ,  on  emploie  Yarchine^  qui  est  le  tieri  de  la  sagène,  et  qui 

vaut  4  6  verchhoffs  ou  0'",74  4 5 ,  le  verchliofr  vaut  0'',0444.  ^ 

La  mesure  itinéraire  est  la  verste^  qui  vaut  4067  métrés. 

2*  De  capacité  pour  les  liquides  :  le  tonneau  vaut  40  vedrcs  ou  474i,56;  le  vedro, 
40  krushas  ou  S  chioffs  ou  42>,289;  le  kruska,  40  tcharkisoû  4 ',229. 
Pour  les  matières  sèches ,  on   emploie  le  ichetvert,  qui  vaut  8  tchetvericks  on 
209' ,740;  le  Ichelverick  vaut  8  gametz,  et  le  garneti,  3',277. 

3»  De  poids:  le  berkobetz  vaut  40  pouds ou  463^,72;  le  poud,  40  livres  ou  46^,372  ; 
la  livre,  9ùzoîoimck$  ou  0^,409388;  le  zolotnick,  96  doUiSt  et  le  doleis  Oi'tOOOOS. 
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ovFntntsT. 


MX!Uin. 

Tinx. 

TALBCK.                       1 

Or. 
Docat  à  raiflle  èoloTée 

0.979 
0.969 

0.969 
0.946 

0.000 
0.808 

0.868 

T0«b|0. 

2.95 

43.40 
5.46 

4  Mlotoiks. 

5  copecks. 

• 

• 

«4.78 
44.50 

5Î.38 

4.09 
4.00 
0.90 

Diicji  de  4763 

Piècw  de  Paul  !•'  ei  AleuMlrt  I«  ^dites 
de  10  roubles) 

Pièce«  de  5  rouble^  •  de  4849) 

Rovble 

Solouik.    .  .  , •  .  . 

Copecfc. 

680.  ÉvÊiucMonM^  en  mcsurei  franeaiêe»^  des  principàUt  i 
éirangèrtê,  à  tufage  du  conumeree. 


Iaumê  de  soie, . 
aune  de  toi  ne. 


Oerihi. 


I  came  {aocicDoe  mesure). 
'  l  amie  (nouTelle  mcMirel.  • 


Berne.  .  . 
Bologne.  . 
BruBswick. 
Brème.  .  . 


aume. 
brasse, 
mtue, 
aune. 


Cagliari ruso 

tcamne  pour  les  bois,  .  . 
brasse  marchande,  .  .  . 
palme  pour  les  mifrfrres. 

Cassel aune 

Cologne aune 


C<».U.tin>pie i  »'«~"  """" 

{ petite  mesure,    . 


Copenlugue aime  danoise. 

CracoTîe auiie 

Crémone brasse  (d'après  les  laTole  di  Ragguaglio).  .  . 

Dresde aune 

Ferrare  l  ^***'  /**"""  '"  *^^  (tables  italiennes).  ,  .  . 
j  brasse  pour  le  coton  et  le  linge  (tables  ilal.}, 

Florence &ra«se 

Francfon-sor-Mein.  « aune, 


690J 
694.3 

6S4.4 
«r.7 
666.9 

542.5 
645.2 
570.7 
578.4 
549.3 

694.0 

619.7 
249.3 
5694 
575.Î 
669.4 
647.9 
627.7 
617.0 
594.9 
566.5 
634.4 
673.6 
594.2 
547.8 


sdpplAmbmt. 


palme  (commiftloii  féDOiie). 


Gcière ,•»«•• 

C  otifie  d0  Bambayrp^ 
Himbourg f  ^^  ^  BrabanL    . 

Haoovre 

Harion 


)  aune  de  BrabatU, 
aune. 


i  aune  ordinaire  •  .  < 
'  \  aune  pour  le  linge. 


Leipfick.  ( 
Lisbonne. 
Lobeck. 


•  •  .  aune • 

, •  braste •,.•••. 

Madrid.* vare  (aune  de  Cattille) 

Mantoue ôroite.     

Milan ftraïae 

M6dèn«. *r««* 

MnDicb aune. 

Haplei canne  (S  pal«M  napoliuineft), 

Reafcbâlei.  •  .  • <nMe- • 

Morenbefif*  •••••••••< 


'-- lîr^ST. 


Parme. 


Païenne canne  divisée  en  S  palmes.  • 

ihraête pour  la  laine,  le  coUm  et  le  linge.  . 
braeee  pour  la  toie 

Pa?  ie braue 

Pèlertbonrg archine, • 

Raguse aune 

Riga aune 

(canne  de»  marchande  diviiée  en  8  palmei. 
broêse  des  marchandé  divisée  en  4  palmes. 
brasse  des  tisserands  divisée  en  3  palmes. 

Roitock oune 

Stoekboim aune  de  Suède. 

Stuttgard. aune  de  JFurtemberg 

Turin raeo  divlié  en  44  onces  (vaasall  eandi).   . 

,  .  , aune,  ,    .  .  • 

(grande  brasse,  .  • 
petite  brasse 

afin* 

i  brasse  de  laine • 
brasse  de  soie 

i  brasse  de  drap. 
brasse  de  soie 


Varsovie, 
Vérone.. 
Weimar. 
Venise. . 

vicence. 


96S 

ttllllai. 
948.3  < 
4U3.T 

573.0 

691.4 
584.0 
683.5 
74«.6 
683.4 
565.3 
4d9«.9 
577.0 
595.4 

ais.o 

643.8 
594.9 
648.4 
833.0 

S096.4 

4444.4 
656.4 
699.3 
68i.O 
637.5 

4949.3 
643.8 
594.4 
594.9 
744.6 
513.J 
548.9 

4993.0 
848  2 
636.4 
575.9 
593.7 
614.3 
599.4 
584.6 
649.0 
649.4 
564.0 
683.4 
638.7 
690.3 
637.5 


964  scppLÉnorr. 

^ ( atme  de  Henné. T7»2 

^"••^ (  amme  de  te  kamie  Amiricke 7W.7 

lafkk «me 60tJ 


681. 


pM 2S3,(S4 

AAfeti. jMcd 285.5^ 

^^^  (jiM  Al  JUm(reado  légal  daas   Umte  Ij 


3l3.g54 

jBMtf 993.SSS 

BrvDSVick pied 28S.36i 

■rèflM .     pied S89.19T 

^«'^ p./-...  «em*  j^^:^;  :  ;  ;  ;   ;  ;  |S|;?fJ 


pied »3.e32 

pied  noweem 3M.0M 

Cassel pied  de  tùMMirucHoH.   .  •  •  • M4.91I 

Ckise ^mL 306.3SS 

CologMnirkIlbiB  (rratto).  .    pied 3f3.8Si 

.      .    .,       ,  {fmndpick. 669.07!» 

L0.9l»U.opl« ii^jS  ou  dr^  eumdmlim 647.ir74 

copeabacue. .    pied ZîSMI 

CncoTie pied 356.4*1 

DamsUdU jMMf  de  eonstriKHùm»  «  .  .  • 300.000 

DrcMlc pied. 383.^60 

DarUch pied. 294.00i 

fiCyP^Q coMdée  aniifHe 536.924 

Îpied  de  Madrid,  d*aprèi  Lobmaii 983,635 

vore  de  CctfHUe,  d'après  Ciscar 835.906 

vttre  de  ta  Havanne,  3  pieds  de  Madrid.  .  •  847.965 

Golha pied. 287.618 

Hambourg pied* 386.490 

HaooTre .' pied 394.995 

lUKo,^     .  .  i  P»'*"* «^8.590 

^"^      {pied  de  eomiruetion 338.600 

Lttbeck pied. • 394.003 

Mlddelbourg pied. 300.033 

Munich pied 394.839 

Keufcbâtel pied .- 300.025 

Xureoberg pied 303.793 

Oldembourg pied 396.446 

P*lcr»bourp. {piedruue 538,454 

^ }  arehine 744.480 


SUPPLEMENT.  965 

nill'm. 

Rostock pied 99I.00S 

Stockbolnn pied S96.838 

Slaligard pied 286.490 

Varsorie pied ,  397.769 

Weimar pied 984.97) 

Vienoe pied 316.403 

Wi9b«den pied S87.844 

Zanie  el  Géphalooie pied ;  •  .  .  .  347.398 

Zurich pied 304.370 


682.   TABLEAU  des  équivalents  chimiques  des  différents  corps^  celui  de  Foxygène 
étant  représenté  par  400. 


FORMULES. 


ÉQUIVA- 
LESITS, 


Aeide  acéiiqae  (dens.  4063). 

Acéiates ....••.. 

Ace U  les  bjdralé» 

Alcool 

AimulDiaM . 

Alumine 

Ch'orure  d*aluininium 

AluD  potassique 

—  aromonique. 

Amnioala^ae 

àulTaïc  d'ammoDlaque 

Azotate  —  

Oxalaio  —  ...... 

Antlnioine 

Oxydo   d'aniimoine ,  , 

Acide  anlimonieux . 

Acide  anlimonique 

Protochlorure,  sulfure  ^  iodure.  . 

rerclilorure,    tuirure 

Argent 

Oxyde  d'argent 

Chlorure,  sulfure,  iodure  et  cya- 

oure  d'argent 

Azotate  d'argent 

Sulfate      —     

Araenle 

Acide  arcénieux 

Acide  arsènique 

i'rotochlorure ,  suiftfre  d'arsenic. 

Percblorure 

Arsènites 

Ar^éniaies 

Asote 

Proiozydo  d'azote 

Uioxyde  d'azote 

Acide  azoteux 

—  b)poazoti(|ue 

—  azotique  dans  les  sels.  .  .  . 

—  azotique  hydraté..  . 


C*n*0*=C*Ii»0»  +  KO. 

c*ii»o'-f-no 

C*H3o»-f  RO  +  «HO.    . 

C*ll«0* 

Al. 


Al«0» 

Al«i:i» , 

3so>,  Ai»o» + so»,  KO + S4na  .  , 

3S0\  Al'O'+SO»,  AzH«,  Ii0+S4li0 

AZil» 

SO*,AzH>,tIO 

AZ0>,  AZilS,  110 

C*0*,AZII^1I0  +  H0 

Sb 

ShO». 
SbO*. 
SbO». 


SbCI»,S«,I». 
Sbcl»,S».  . 

Ag 

AgO 


Agcl,S,i,Cy. 
AzO'AgO.  .  . 
SO',AgO.  .  . 
A« 


ASO».  .  .  . 
AS0>.  .  .  . 
AsLl'.S»-  . 
AS..I».  .  .  . 
A!»0»,nO.  . 
A^0»,U0.  . 

AZ 

ArO 

AzO*.  .  .  . 
AZO».  .  .  . 
AZO*.  .  .  . 
AlG».  .  .  . 
AzO«  +  UO. 


750.00 


575.00 

474.46 

642  3S 

4670.28 

5963.34 

5673.44 

242.50 

826.46 

4000.00 

887.50 

4612.90 

4912.90 

2442.90 

2i42.90 


4351.64 
4451.64 


2426.64 

4952.77 

940.08 

4240.08 

4440.08 


475.00 
275.00 
375.00 
475.00 
575.00 
675.00 
787.60 


9ô« 


âiaïKc*. 


Lhkmn^  sidfare,  ktémn  et  M 

■ittik 

Avoiaie  ëe  fcifylb  atotailbè. 


A*  iàt  krmHiqoe. 

—    brrmkjénqmÊ. .  .  .  .  . 

Broaiam  (ir.   icaplaee  O 

osydes ., 

ra«Mi«Hi. 

OKfëe  4e  eaimiea. 

Chlomrc,  falTure, 


AsO»,BO. 


feaO. 

bO* 

9aa,S 

SO*.BjO.  .  .  . 
AiO>»BaO.  •  . 
CO>,BaO.  .  .  . 
ao»,laO  +  BO. 
C«*ll«V=Bt. 


BtCL  .  . 
BxO,llO.. 
Bx,Azll«. 


«*0S.. 


85Cl» 


l«5S.« 
lOiJI 
4t33.éO 

4375  M 
1387^ 
48n.«5 
f587.5« 
4Ô75.00 
4330.J7 


BPCI»,S\I». 

3a«0^,BW+9BO.  . 


Cbaui  kjdntée.  .  .  . 


Oi|4e  4e  < 

Ar*4o  CAflMNlil|fl6, 


—  crisuiUaé. 


Oialam. 

Aci4e  MiKliqne. . 


Sulfure  4e  earboee 

I  Cblorare  4e  carboae. 

Bichlorere  4e  cvboM. 

lodure  4e  carboM. 

Hroiocarbofe  4*bj4rogèBe. .  .  • 
,  »elh}lèiie 

BicarlMire  4%j4rogèae 

—  —       4eriiiiil4. 


C4.  . 
C40. 


79B,7Ï 


C4GI,S,I 

SO*,C40  +  4HO. 

Cl. 

CaO 

CaO,  BO 

CaCL. .  


CO 

C0> 

CH^. 

C«0».HO 

CO«,BO+«flQ.  . 
CH>*.AO  +  iiBO. 

CHÏ». 

C«0*. 

es* 

C«CI 

C*CI« 

en 

C«ll* 

c«a* 

cw 

C»H» 


17*7.» 
S56.0t 
356.01 
468.53 
798  67 
73.00 
475.00 
5^5.00 
450.00 
562.50 
675.00 


600.00 
775.00 
477.8J 
592.65 
403&J0 
4729.50 
200.00 
175.00 
350.00 
700.00 
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9CB6TA1ICIS. 


Céié^e 

N«phUljne 

Térébéfic , 

C^érloin 

Oiyde  de  cérium 

Se'qiiicvyde   — 

€;More , 

Acide  hyfiochloreuz. .  .  •  ^  .  .  , 

—  cjiloreux.    •  .  * 

—  cblorique. 

—  ^yperchlorique , 

—  diJorfaydrique. .  ...... 

Clftrow^ 

Oxyde  de  Chrome  (Péligot)l  .  .  . 
Se  quioxyde  de  chrome.  .  .  .  / . 

Aride  chromique 

Chlorure  de  chrome  (Péligoi).  . 

Sesquiofalorure 

Cbrumales 

ColMOt 

Oxyde  de  cobalt 

Sesqfiioxyde  de  cobalt 

Su (Hile  de  cobalt 

C^lomteluin   (Tantale) 

Oxydo  de  oolombium 

Sesquioxgrde  de  colomblum.  .  .  . 

CuiyriO.    ..*.•... 

Oxyde  rouge  de  cuivre 

Oxyde  noir        —        

Su  ira  le  de  cuivre  cristallisé.  •  .  . 

Chlorure  de  cuivre 

Bi<}hl«rure      —     

Cjra^iofève 

Acide  cyanhydrique 

SuirocyaDogèue 

Gyauorerrure  d'bydrogëne 

—  jaune  de  potassium. 

—  rouge  depoussium. 

IK«prM  «e  Ihoto. 
««•J^ 
Oxyde  d'étain 
Acide  aUnoique 
Chlorvure  d'étain , 
Richlorure  d*étain 

Jbhctr  ihydriqoe 

r-      cblorhydrique  ...... 

—  Dilreux 

—  acétique. , 

—  oxalique , 

—  benzoîque , 

~      méthylique. 

Fer 

Pcotoxyde  de  fer 

Sesquioxyde  de  fer 

Protooblorore  de  fer. , 

Sesquiehlorure  de  fer.    .  .  .  ;  , 
Sulfate  de  protoxyde  de  fer.  .  .  , 


FOimOLKS. 


Ce.  .  . 
CeO.  . 
Ce*0'. . 
Cl..  .  . 


CIO.. 
ClO«. 
CIO». 
CIOT. 

cm.. 

Cr.   . 


CrO..  .  . 
Cr«0»..  . 
CrO».  .  . 
CrCl.  .  . 
Cr*ôl».  . 
CrO*,  RO. 
CO.    .  .  . 


CoO 

Co»0» 

S0>,  COQ  +  6H0. 
Ta 


TaO.  . 
Ta>0». 
Cu.   . 


CuH) 

CuO 

SO»,  CiiO  4- Ô»0.   . 

Cu«Cl 

CuCi 

AzC*=Cy'.    ,  .  .  , 
AzC*H=CyH.  .  .  . 

AZC«S». 

CyFe,«CyH  +  HO.  . 
CyFe,8CyK  +  3ÙO., 

Cy«Fe,8C;j« 

C«H*0«. 

Sn 


SnO 

SnO*.  ... 
SnCl.  ... 
SnCI*.  .  .  . 
C*H»0.  .  .  . 
C*B»CI.  .  .  . 
AzO»,C*HBO. 
C*««0*.  .  . 
C«H»0*-  .  . 
Ci»UiOO*.  . 
C*H»0..  .  . 
Fe 


FeO 

Fe*0» 

FeCi 

Fe«Cl» 

SO>,FcO  +  7HO. 


£quiva- 

ULTTS. 


9800.00 

f^OO.OO 

4700.00 

974.69 

674.eV 

U49.39 

443.65 

542.65 

749j65 

942.65 

4442.65 

455.45 

328.00 

498.00 

956  00 

628.00 

770.00 

4982.00 

868.99 

468.99 

4037.98 

4645.03 

4  453.74 

4253.74 

2607.43 

^95^9 

894.^9 

495.69 

4559  <U} 

4234.03 

^38.34 

325.00 

337.50 

727.38 

4454.70 

2634.53 

4098.44 

400.00 

735.29 

835.29 

935.29 

il  4  77.94 

4620.59 

462.50 

805.45  { 

939  JiO. 

4400.00 

942.45 

4875.00 . 

267.50 

339.20 

439.20 

978.44 

78435 

4003J8 

4727.86 


9€S 


Oiytf-  et  ouBgaBèM. 
Oiyie  rwi^  ék 
Scwivoi]4e  ëe 
AcMe  Mamfaai^oe;.  .  .  . 


ProiOTj4eée 
Btesyle  ^ 

Proiocliluiwc  -  ■ 
Pn>loio4are  — 
Bidilorara      — 


n... 

FUL. 
G..  . 


CO. 
■.. 
BO. 


I.    .  • 
10»..  , 
in.    .  . 
Ir.    .  . 
IrO.  .  . 
Ir«0». 
IrtI». 
IfO».. 
L..  . 
LO.  . 


Cjanare  — 


Oxyde  et  noIyMiM. . 
bmyde  de  BolybdèM. 
Acide  nolybdiqne.  .  • 


Oiy«e  de  akkel..  .  • 
Sesquniyde  de  akkd. 


Oiyde  d*or 

Adde  aaiique.  .  . 
Prouxklonire  d*or. 
Tiictatorare  d*or.  . 


Oxyde  d'osarfaB. .  .  • 
Sesquiosjde  d'osmiaH 
Bioxyde  -— 

Trioxyde  — 

PalladlMM. .  .  . 
Oxyde  de  paltedrao. . 
Lioiyde  — 


Oiyde  de 


M«a 

SO*,aaO  +  7llO. 

■■ 

MaO 

nw^Q^ 

■••o».    .  .  .  .  . 

■•o>. 

■■•o^ , 

n% 

H««0 

HgO , 

lljç*Jl.     .... 

Il««f 

uga 

««L 

H«Cy 

Ho 

■oO 

MoO> 

MoO* 

Ki 

NH).     ..... 

5i«0». 

AQ , 


Au^.  • 
Au«0>. 
Au*Ol.  . 
Aa>Cl*. 
Os.    .  . 


0«0. . 
0*«0». 
OflO*. 
OsO». 
Pi.    . 


P«0.  . 
PiO*. 
P..  . 


13f.2« 
Ul.» 

IIS.» 

2079.00 

459i.OO 

1233  30 

1333.50 

2767.00 

4433.50 

1333.50 

«0.37 

•».37 

158.35  : 

258.35 

601UI0  ; 

4547.09  i 

3l5.n 

445.88 

4437.66 

981-77 

643.88 

4391.77 

42651 

2631.6 

4365.1 

2974.) 

4)11.14  1 

4708,47 

2845.32 

4590.82 

598.52 

698.52 

798.52 

898.52 

369.67 

409.67 

4039.35 

4243.04 

2586  OS 

2786.02 

2928.49 

3843.97 

4244.48 

4344  48 

2788.97 

4444.48 

4544.48 

665.90 

765.90 

865.90 

392.34 

884.62 


643.88 
394.77 
265  82  1 
«31.64] 
365.82  ] 
974.29  I 


SUPPLfiKINT. 
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SUBSTANCES. 


ÉQUIYA- 
LESITS. 


Acide  hypophosphdreuz.  .  .  . 

—  phosphoreux 

—  phosphorique 

Hydrare  de  phosphore  solide. . 

PlaUne 

Oxyde  de  platine 

Bioxyde  de  plaUne 

Biclilorure  de  plslioe 

Chlorure  double  de  pUUne  et  de 

pou»iuin 

Plomb 

Sou«-oxydo  de  plomb 

Oxyde  —      

Oxyde  puce      — 

Minium , 

Chlorure  de  plomb , 

Carbonate  de  plomb. ...... 

Oxalaie  de  plomb..  .••..., 


PO. 
PO». 
PO». 
HH. 


PI.  . 
PIO. . 
PIO».. 
PlCl*. 


PIC1»KC1 

Pb 

Pb*0.    .  .  

PbO 

Pl»0* 

Pb»0^  =  PbOS,tPbO. 

PbCl 

CO\PbO 

C»0»,PbO 

K 


Pola»se 

Potasse  hydratée 

Peroxyde  de  polassium.  .  .  . 
Chlorure  —        .... 

Azoture  —         .... 

Azotate  de  potasse. 

mhoëloBi 

Oxyde  de  rhodium 

Sesquinxyde  de  rhodium.  .  .  . 

Chlorure  de  rhodium 

Se^iiichlorure  de  rhodium.  . 

Sélénlm 

»llieln«i 

Acide  sllicique ,  quarts.   .  .  . 

Chlorure  de  silicium..  .... 

Fluorure  de  silicium. ..... 

«•dlan 

Soude 

Chlorure  de  sodium 

Sulfate  de  soudre  hydraté  .  . 

Soufre 

Acide  bypo-sulfureux 

-*    sulfureux 

—  bypo-sulfurlque 

—  sulfUrique  anhydre.  .  . 

—  sulfurique  cristallisable. 

«troBtlan 

Stroniiane 

Sulfate  de  strontium 

TcUare.  .  .  .- 

Acide  teltureux 

—  tellnrique 

Tborlniou 

Otyde  de  tliorinium 

Tltame 

Acjde  liianique 

chlorure  di*  titane 

VaAc««ème  ou  "Woltrmm, 


KO.  .  .  . 
KO+HO. 
KO».  .  .  . 
KCI.  .  .  . 
A7K».  .  . 
AzO»,KO. 
Rd.  .  .  . 
RdO.  .  .  . 
Rd«0»..  . 
RJCI.  .  . 
Bd^l».  . 
Se.  .  .  . 
Si 


SIO». . 
SiCi». 
SiFl». 
N'a.   . 


NaO 

NaCl 

SO»,KaO  +  IOHO. 
S 


SO.  .  .  . 
S0«.  .  .  . 
S«0».  .  . 
SO».  .  .  . 
S0»,9I10. 

Sr 

SrO..  .  • 
SrS.  .  .  . 
Te.    .  .   . 


TeO». 
TeO\ 
Th     . 
ThO. 
Ti..  . 


TiO». 
TiCl». 


49«.S1 

692.31 

89S.31 

404.81 

4233.50 

4333  50 

4433.50 

S448.80 

3054.36 

4394  50 

3689  00 

4394.50 

4494.50 

4283.50 

4737.45 

4669.50 

48U.50 

489.92 

589.92 

702.42 

789.92 

933.56 

4644.75 

4964.92 

651.39 

751  39 

4602.70 

4094.04 

2630,73 

494.60 

277.34 

677.34 

4605  26 

378.71 

290.89 

390.89 

733.54 

1047.05 

204.46 

301.46 

401.46 

902.32 

501.46 

726.46 

587.28 

687.28 

788.U 

804.76 

4004.76 

4404.76 

744.90 

844.90 

303.66 

503.66 

4488.90 

4483.00 


»1# 


fiOriTà- 


C.  .  . 


Cnnc  (prolMy4e\  PéligoC  . 
Pèrocyde  d'oruisa.  .  .  : 

Ymui#Ibm 

0x7^  <<>  ▼« 
AcMe 


ro.  . 

V.  .  . 


ro. 
▼0». 
vo». 

T.  . 


Oxi4e  4e  Ziac 

cMonire  46  liac..  .  .  • 


TO 

Za 

ZnO 

ZbCI 

SO»,Z«0 

SOS^ZiiO  +  7W>. 
Zf .    ...... 

Zr«0>.  ..... 


1483  Oê 

750.M 

5800.*} 
806.» 
936.8S 

948.61 

f048.^r 

403.23 

503.i3 

845  SS 

1004.39 

«79Î.44 

4^.11 

I140JS 


L'«««ifalMt  4b  «Mftv  4taM  )0I.46,  et  cetal  4e  i'oxjsiM  100,   eekd  4t  fetiie 
^flgiMte«ii|4f  »0»«i  «H.t6^-400X>=SOt.«6. 
L*èqm«lBi«  4b  fer  éUai  899.M,  oetui  4a  pn>losj4e  4e  fcr  FeO  ctl  489.t0. 
L'«q«iralaM  4e  riij4ragèw  «Uel  4t.50,  celui  4e  reaa  BO  eit  44U0. 
EbM  r4««lTatel  4«  nlfrie  4e  pnMBi4e4e  1er  S0*,Fe04-9M>Ci4 

S0l.48+439.M-f  ««3.60X7=504.16  +  489.10+787.50  =:<7S7jr. 

ifOirkeqaaBtilèf 
I  poMe  4oaaè  4e  m 
propertioueUet  euz 


4'aci4e  nilhiriqae ,  4e  far  et  4*611  ipii  cetitAt 
4e  prounyde  de  fer,  il  nflit  4e  diTieer  ce  peiï»  ce 
$04.46,  439.80  et  787.50  (ImU,  364). 


toppifiminr. 
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Tablé  des  Hreonfirmm  H  tf«f  mrfétu  dêê  0$r€kê  a^ani  pour  diamitr$$  Us  nombres 
de  la  première  coIomm,  €t  4i$carr4Si  cm^m,  rêdnes  earriet  $î  raeinêê  cubiques  de 
ces  n^mbresp 


m 

i 

1 

pircott- 

swiM». 

«tfl4. 

GO*. 

II 

11 

1 

gwg^- 

êuUciL 

Cinsè. 

c«u. 

il 

fi 

5.44 

9.78 

1 

f 

«.000 

1.000 

61 

491.69 

1022.46 

En 

226981 

7410 

9.996 

e.fs 

9.14 

4 

8 

1.414 

1.259 

62 

194.77 

9019w07 

298328 

7474 

9.957 

; 

9.42 

7.07 

9 

27 

1.732 

1.442 

69 

197.92 

9117.24 

^9 

290047 

7437 

5  979 

> 

12.97 

12.57 

46 

64 

2.900 

1.587 

64 

201.06 

8216.99 

4096 

262144 

8.000 

4.0(10 

> 

15.71 

10.69 

29 

125 

2.236 

1.709 

69 

204.20 

9346.90 

4229 

274625 

8462 

4.020 

ï 

18.85 

28.87 

96 

216 

2.449 

1.817 

66 

207.94 

9421.18 

4996 

287496 

8.124 

4441 

î 

tl.9» 

58.48 

49 

948 

2.645 

1.912 

67 

210.48 

992945 

4489 

900763 

8.185 

4.061 

i 

$5.13 

50  26 

64 

512 

2.828 

2.000 

68 

215.62 

963148 

4624 

914432 

8.246 

4481 

> 

Î8.J7 

08.61 

81 

720 

9U)00 

2.080 

69 

216.77 

9739.28 

4761 

928909 

8.906 

4.101 

0 

51.41 

78.94 

100 

1000 

9.162 

2.154 

70 

219.91 

4900 

949000 

8  966 

4.121 

1 

54.55 

95.09 

121 

1991 

9.916 

2.229 

71 

229.05 

8959.19 

5041 

897911 

6426 

4.140 

t 

57.6» 

1J3.00 

144 

1728 

9.464 

2.289 

72 

226.19 

407140 

^184 

979U8 

8.485 

4.160 

s 

40.84 

192.75 

169 

2197 

9.609 

2.951 

76 

229.83 

4189.98 

5329 
5476 

989017 

8.544 

4.179 

4 

45.9$ 

159.05 

196 

2744 

9.741 

2.410 

74 

252.47 

4300.84 

405224 

8.602 

4.198 

5 

47.12 

176.71 

.229 

9379 

9.872 

2.466 

79 

239.61 

4417.86 

g??? 

424875 

498976 

8460 

4417 

6 

50.26 

201.06 

266 

4096 

4.000 

2.510  H    76 
2.971  II    77 

298.76 

45.^6.49 

8.717 

4.255 

7 

55.40 

226.96 

260 

4019 

4.129 

241.90 

469642 

5929 

496539 

8.774 

4.254 

8 

56.64 

2SA.46 

SU 

5892 

4.242 

2.620 

78 

245.04 

4778.96 

6084 

474552 

6491 

4.r2 

9 

50.69 

283.52 

961 

0850 

4.356 

2.666 

70 

248  18 

4901.66 

6241 

493039 

8488 

4.290 

0 

62.83 

514.19 

400 

8000 

4.472 

2.714 

1    80 

291.32 

502644 

912000 

6  944 

4.908 

t 

65.07 

546.56 

441 

0261 

4*982 

2.756 

61 

254.46 

519940 

6561 

551441 

9.000 

4.926 

■î 

60.41 

580.19 

464 

10648 

4.690 

2.802 

82 

257.61 

9281.01 

6724 

591368 

9455 

4.344 

ii 

72.25 

415.47 

920; 

12167 

lit 

fOM 

89 

260.75 

9410.59 

6889 

571787 

9.110 

4.362 

ii 

75.30 

492.98 

576 

198M 

2.884 

84 

263.89 

9541.77 

7056 

592704 

9.165 

4.379 

t5 

78.54 

400.87 

625 

15629 

!5.«00 

2.024 

09 

267U>9 

9674.90 

7229 

614129 

9419 

4496 

W 

81.68 

590.09 

676 

17576 

5.009 

2.962 

86 

270.17 

5808.89 

7396 

636096 

9479 

4414 

Ï7 

84.82 

572.95 

720 

19689 

5.106 

9.000 

87 

279.51 

594447 

7969 

698503 

9417 

4.431 

l» 

87.06 

615.75 

784 

21052 

5.291 

3.056 

68 

276.46 

6082.11 

7744 

68U72 

0480 

4.447 

19 

01.10 

660.52 

841* 

24980 

5.885 

5.072 

89 

27940 

6221.49 

7921 

704060 

0499 

4.464 

SO 

04.24 

706.85 

900 

27000 

5.477 

5.107 

00 

282.74J 

6961.72 

8100 

720000 

0486 

4.481 

M 

07.58 

754.76< 

961 

29701 

5.567 

9.144 

oi! 

28948 

450947 

8281 

799571 

0430 

4.497 

5t 

S00.5S 

8U4.84. 

1624 

92768 

i9.696 

5.174 

02» 

280.02 

6647.61 

8464 

778688 

0491 

4414 

B5 

169.67 

855.20 

1089 

95997 

5.744 

5.207 

09 

202.16 

6792.90 

8649 

804397 

0449 

i^ 

S4 

106.81 

007.02 

1196 

59904 

5.830 

8.290 

04 

295.51 

6939.78 

8836 

830584 

0495 

SH 

100.05 

062.11 

1225 

42875 

5.916 

9.274 

05, 

29845 

7088.21 

9029 

857979 

0*746, 

4.961 

se 

113.00 

1017.87 

1296 

46656 

6.000 

5.904 

V6, 

901.99 

7238.23 

0216 

884736 

0.797 

4476 

57 

116.23 

1075.21 

1360 

50655 

6.092 

5.962 

07 

604.79 

768941 

r 

012675 

9448 

4.90é 

N 

110.58 

i  154.11 

1444 

54872. 

6.164 

9.961 

06 

90747 

7542.96 

941192 

0.899  4.610  i 

S» 

122.52 

i  104.50 

1521< 

50910 

6.244 

9.901 

09 

911.01 

7697.68 

1801 

970290 

9.940 

4.626 

40 

125.66 

1256.69 

1600 

64000 

6.924 

9410 

100 

9U.19 

7859.97 

10000 

1000000 

10400 

4.641 

41 

128.80 

1520.29 

1681 

68021 

6.409 

3.448 

101 

91740 

6044.66 

10261 

1690801 

16.049 

4.697 

4Î 

151.04 

10S9.44 

1764 

74088 

6.480 

8.476 

102 

52044 

8171.90 

10404 

1061208 

10499 

4472 

43 

195.08 

1452.20 

1840 

70507 

6.557 

9.506 

109 

929.53 

8932.90 

1060» 

1092727, 

10.14« 

4.687 

44 

158.83 

1520  52 

1996 

85184. 

6.696 

9.590 

104 

926.72 

8494.88 

10816 

1124864 

10.198 

4.702 

45 

141.57 

4500.49 

2025 

01125 

6.708 

9.556 

109 

920.66 

865049 

11029 

1157616 

10.246 

4.717 

46 

144.51 

ie61«00; 

2116 

0755* 

6.782 

9.989 

106 

999.00 

8824.75 

11296 

1191016 

10.209 

4.792 

47 

147.65 

4794^04 

2200 

109825 

6.899 

9.606 

107 

996.19 

8992.04 

11440 

1229049 

10.344 

4.747 

48 

150.70 

1800.99' 

2904 

11059ft 

6.028 

5.664 

108 

699.29 

0160.90 

11664 

1259712 

10.392 

4.762 

48 

195.03 

188S^« 

2401 

11764» 

7.000 

9.659 

109 

642.43 

0391.99 

11881 

129602V 

10.440 

4.776 

50 

157.08 

1063.49 

2500 

129000 

F.071 

9.684 

110 

949.97 

0905.54 

12100 

1594000 

10.488 

4.791 

U 

160.22 

2042.82 

2691 

192651 

M41 

9.708 

111 

946.71 

967641 

12821 

4967681 

10.939 

4409 

5! 

163.96 

2129.71. 

2704 

140606 

7.211 

8.792 

112 

951.85 

98.'i2.09 

12544 

1404928 

10.589 

4.820 

53 

166.50 

2206.18 

2800 

148877 

7.280  9.796  il 

119 

959.91 

10028.77 

12769 

1442897 

10430 

4.834 

54 

160.64 

2200.21 

2916 

197464 

7.S48 

9.779 

114 

958.14 

102U7.05 

12996 

1481544 

10477 

4.848 

5! 

172.78 

2975.88 

8029 

166979 

7.416 

5.802 

119 

961.28 

10986.91 

13225 

1920879 

10.729 

4.862 

5( 

>    175.9S 

2469.01 

9196 

179616 

7.483 

3.829 

116 

964.42 

10568.94 

13496 

1960896 

10.770 

4.876 

5: 

170.07 

2991.79 

9249 

185199 

7.549 

6.848 

117 

567.56 

10791.34 

15689 

1601613 

10.816 

4.890 

5! 

1    182.21 

2642.08 

9964 

195112 

7.615 

S.870 

118 

970.70 

10939.90 

19924 

1649032 

10.862 

4.904  1 

5( 

»    185.55 

2799.97 

9461 

205570 

7^681 

5.892 

119 

379.85 

11122.04 

14161 

1689199 

10.008 

4.918  1 

6( 

)    1S8.49 

Î8Î7.43 

9600 

216000 

7.745 

5.914 

120 

376.99 

11309.76 

14^0 

1728000 

10.954 

4.932  \\ 

•72 

61  PPL 

ÊMBlfT* 

1 

—4    \ 

Itl 

CIrto». 

SWCM«. 

CuH. 

Cita. 

Si 
il 

il 

«3 

1 

Cireoa- 

SwCtM. 

Gm«. 

580.15 

11499 

14641 

1771561 

11.000 

4.946 

186 

584.53 

27171 

S45M 

«454836  il3.iH^*-r 

itt 

583.17 

11689 

14884 

1815848 

11.045 

4.959 

187 

587.47 

27464 

54969 

€a!>î03:iir4r4  1 

its 

586.41 

11881 

15119 

1860867 

11.090 

4.975 

188 

590.62 

27759 

55344 

6«4467î!fï.:i.'l    if  1 

It4 

589.55 

11076 

15576 

1906614 

11.155 

4.986 

189 

593.76 

28055 

55721 
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25.040 

8.5&9 

1768.72 

249947 

316969 

178455547 

23.728  8.257 

628 

1972.92 

309749 

394384 

247673152 

25.059 

8.563 

1771.8« 

249832 

318096 

179406144 

23.749  8.262 

629 

1976.06 

310736 

395641 

248858189 

29.079 

8.508 

1775.00 

250719 

519225 

180362125 

23.769  8.267 

630 

1979.20 

811725 

596900 

250047000 

25.099 

8.573 

1778.14 

251607 

320596 

181821496 

28.791 

8.272 

r  1781  2Î 

152497 

321489 

182284265 

23.812 

8.277 

681 

1982.94 

512715 

598161 

251289591 

25.119 

8.8n 

1  1784.41 

253588 

322624 

183250432 

23.833 

8.282 

632 

1985.49 

313707 

39^424 

252435968 

29.139 

8.582 

)  1787.57 

254281 

825761 

184220009 

23.854 

8.286 

633 

1988.63 

514701 

400689 

255636137 

29.199 

8.886 

ï  1790.7 

155176 

324900 

185193000 

23.875 

8.291 

634 

1991.77 

815696 

401956 

254840104 

25.179 

8.591 

635 

1994.91 

816692 

403225 

256047879 

29.199 

8.595 

t  1793.8Î 

(  856072 

326041 

186169411 

23.896 

8.296 

636 

1998.05 

317691 

404496 

257259456 

25.219 

8.599 

l  1794.91 

>  956970 

327184 

187149248 

23.916 

8.801 

657 

2001.19 

818690 

405769 

298474899 

29.239 

8.604 

9  1806.1. 

1  957869 

S285S9 

188182517 

23.937 

8.806 

638 

2004  54 

919692 

407044 

259694072 

28.259 

8  609 

4  18031 

r  858770 

829476 

189119224 

23.958 

8.811 

659 

2007.48 

320695 

408321 

260917119 

29.278 

8.013 

9  1801.4 

1  119672 

88062» 

190109575 

23.979 

8.818 

640 

2010.62 

i 

821699 

409600 

262164600 

29.298 

8.618 

9ôtf 


SIJPPLtllBRT. 


AmtKet 

AzoUlet 

Birjte 

Bioiyde  de  bartam. 
Chlorure ,  tuirure.  • 
Suifato  de  liaryle.  . 


Carbonate      —     

Chlorale         —     

BfWMlto 

Ilydrure  de  bcDZOTle 

f.hhirure ...*.•, 

Acide  benxorque 

IWi»c«iiifde ..»•., 

muinvC» 

Oiyde  de  bismuth 

Chlorure,  luirure,  lodure  de  bit- 

muih.  .  . 

Axoiaie  de  bitmuih  crlitaliiaé. 


ACide  borique  I 

—  crisuinsé. 

Gai  lluoborique 

Roraies 


Aride  bromique 

—    bromhjdriqne 

Bromures   (Br.   remplace  0  de 

oxjdes  ' *  .  . 

ratfnilvai 

Oxyde  de  cadmium 

Chlorure,  fuirure,  fodurede  cad- 
mium  , 

Sulfate  de  cadmium , 

Calelaaa 

Chaux 

Chaux  hydratée 

chlorure  de  calclam.   ..... 

Cifcrte«me , 

Oxyde  de  carbone •  . 

Acide  carbonique , 

Adde  oxalique  anhydre , 


—  criaulliaè .... 

Carbonates 

Oxalatfs 

Acide  melli tique. 

—    croconique.. , 

Sulfure  de  carbone 

Chlorure  de  carbone 

Bichlorore  de  carbone 

lodure  de  carbone 

l>roiocarbure  d'hydrogène. .  .  • 

Mélh)lène 

Dtcarbure  d'hydrogène 

—  —      de  l'huile. 


AxO^RO.. 
AxO«,RO. 


BaO 

BaO* 

BaCI.S 

SO>,BaO.  .  .  . 
AXO*,  BaO.  •  . 
CO'^BaO.  .  .  . 
clo*,BaO  +  no. 

C«Hl«<IOt=:Bi. 

Bxff 

BxCL   .  .  .  .  • 

BxO,HO 

Bx.AxU*.    .  .  . 

Bi 

«•0». 


Bi«Cl«,S^,I»..  .  .  . 
3axO^,RI«0»  +  9HO. 


BO* 

B0*  +  3HO. 

BKi» 

BO*,BO..  . 

Br. 

BrO».  .  .  . 
Bra 


Cd.   . 
GdO. 


CdCI,S,I 

SO^CdO+4ifO. 
Ca 


CaO. .  .  , 
CaO,  HO.. 
CaCt..  .  . 
C  .  .  .  . 


CO 

CO* 

C«0« 

C^)»,HO 

C^«,«IIO. .  .  .  . 
CO%RO+MRO.  . 
C*0*,BO  +  l»HO. 

C*0». 

C»0* 

CS« 

C«CI 

C«CI« 

en 

c«ii* 

C«H« 

C*tt* 

C»H« 


tfQOITA.- 


856.88 
956.n 


1458.04 
4631.1 

4i33.40 
SGI  9.00 
1375  00 
4387.50 
4817.65 
4587.50 
4575.00 
4330.37 
M60.7S 


436.M 
436.M 
773.70 
837.60 

979  OS 

4479.0t 

991.52 


696.TÏ 
796.77 


1747.93 
S56.02 
356.0i 
468.52 
79S67 
75.00 
475.00 
S75.00 
450.00 
563.50 
675.00 


600.00 
775.00 
477.83 
592.65 
4035.30 
4739.50 
300.00 
175.00 
350.00 
700.00 


supplSmsnt. 
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BBto 


iCMTÀilCBS. 


Célè^e 

NaphuUne 

Térébène 

Cérlam 

Oiyde  de  cériam 

Se^quiojcyde   — , 

Cidore 

Acide  bypochloreux. .  .  •  1  .  . 

—  cblorrux.    .  .  .* 

—  cblorique. 

—  iiyperchlorique 

—  chiorhydrique , 

C^romfi 

Oxydé  de  chrome  (Péligot)!  .  .  , 
Se  quioxyde  de  chrome.  ....*, 

Acide  chromique 

Chlorure  de  chrome  (Péligol).  . 

Sesquiofalorure 

Chromaies .  .  . 

CobaM 

Oxyde  de  cobalt 

Sesq^ioxyde  de  cobalt 

Sulfate  de  cobalt , 

CaIowMmiii   (TanUle) 

Oxyde  de  colombium 

Sesquioi^de  de  colombium.  .  .  . 

C«lvre.    .  .  ' 

Oxyde  rouge  de  cuivre 

Oxyde  ooir        —        ••.... 
Sulfate  4e  cuivre  crisUllisé.  •  .  , 

Chlorure  de  cuivre , 

Bichlorure      —     . 

Cy«pt«|;èBe 

Acide  cyanhydrique •  .  , 

Sulfocyaiiogène , 

Cyaooferrure  d'bydrogéne..    •  .  , 

—  Jaune  de  i>otaa8ium< 

—  rouge  de  potassium. 
K«prft«  do  boto 


Oxyde  d'élaln, 

Acide  Btannique 

Chlonire  d'élaio 

Bichlorure  d'éiain 

£Mu»r  hydrique 

r-      chiorhydrique  .  •  . 

—  Dilreux 

—  acétique 

—  oxalique 

—  Iwnzoïque 

—  méthyliqne 

Ver 

Protozjde  de  fer 

Seffqu^kxyde  de  fer 

Prolooblorure  de  fer.  .  .  . 
Seuttichlorure  de  fer.  .  . 
Salrate  de  prolozyde  de  fer. 


FORMULES. 


C**H». 

C»H«.  . 
C*>U*«. 
Ce.    .  . 


CeO.  . 
Ce*0'. 
Cl..  . 


CIO.. 
CI0«. 
CIO». 
CIO''. 
ClH.. 
Cr.   . 


CrO 

Cr«0» 

CrO» 

CrCi 

Cr«Cl» 

CrO«,RO 

CO 

CoO 

Co«0» 

SO>,CoO-h6UO. 
Ta 


TaO.  . 
Ta«0». 
Cu.   . 


Cu«0 

CuO 

SO*,  CuO  +  <^11Q*   . 

Cu«Cl 

Cuci 

AzC«=Cy*.    .  .  .  . 

Azc2H=CyH.  .  .  . 

AïC«S«.    ...... 

CyFe,ÎCyH4-H0.  . 
CyFe,tCyK  +  3U0.. 

Cy'Fe^SÔK 

C«H*0*. 

Sn 


SnO 

SnO».  .  .  . 
SnCl.  .  .  . 
SnCI*. .  .  . 
C*H»0.  .  .  . 
C*H»Cl.  .  .  , 
AzO>,C*tt»0. 
C«H"0*.  .  . 
C8ll»0*-  .  . 
C^UlOO*.  . 
C*H»0..  .  , 
Fe 


FeO 

Fe«0* 

FeCI 

Fc«Cl«.  ..... 

SO»,FeO  +  7HO. 


ÉQUIVA- 
LUTS. 


4700.00 
^74.09 
674.6V 

1449.39 
442,65 
542.65 
74â^ 
943.65 

4442.65 
455.45 
3iS.OO 
488.00 
956^ 
628.00 
770.00 

498â.00 

868.99 
468.99 
4037.98 
4645.03 
4  453.74 
4253.74 
2607.^3 

894. ;i9 

495.69 

4559  36 

4234.03 

^38.34 

335.00 

337.50 

727.38 

4454.70 

2634. 5d 

4098.44 

400.00 

735.39 

835.^ 

935.39 

4477.94 

4680.59 

462.50 

805.45 

939.^ 

4400.00 

942.45 

4875.00 

287.50 

339.20 

439.30 

978.44 

784.86 

4003.18 

4727.86 


76 


SOFPLÉMBNT. 


641 
64Î 
645 
644 
645 
646 
647 
G48 
649 
650 


Ctrcoii- 
férence. 


tOIS.7» 
2016.90 
20i0.04 
2023.19 
2026.SS 
2029.47 
2032.61 
2035.76 
2038.89 
2042.04 


651  2045.18 

652  2048.SS 

653  2051.46 

654  2054.60 
6?.5  2057.74 
656  2060.88 
657 12064.03 
filiS  2067.17 
f.59  2070.31 
060  2073.45 


661 
662 
603 
604 
665 
666 


2076.59 

2079.75 
2082.88 
20S6.02 
2089.16 
2092.30 
067:2093.44 

668  2098.58 

669  2101.73 

670  2104.87 


671 

672 
673 
674 
675 
676 
677 
678 
679 
680 

681 
582 
583 

684 
685 
686 
687 


690 

691 

692 
G93 
694 
695 
696 
597 
698 
f.99 
700 


703 
704 
705 


2108.01 
2111.15 
2114  29 
2117.43 
2120.58 
2123.72 
2126.86 
2130.00 
2133.14 
2136.28 

2139.42 
2142.57 
2U5.71 
2148.85 
2151:99 
2155.13 
2158.27 
2161.42 
2164.56 
2167.70 

2170.84 
2173.98 
2177.12 
2180.27 
2183.41 
2180.55 
2189.69 
2192.83 
2195.97 
2199.12 

2202.26 
2205.40 
2208.54 
2211.68 
2214.Bt 


tarfiM. 


521705 
SS37I3 
314722 

5S5735 
326746 
527759 
528775 
329792 
330811 
SS185I 

SS285S 

333876 
354901 
335928 
336956 
SS7985 
339017 
340049 
3410S4 
542120 

S4SI57 
9U196 
545237 
546279 
547323 
548368 
549416 
350464 
551514 
352566 

565619 
554674 
355730 
356788 
357847 
S38908 
S59971 
361035 
562101 
365168 

364257 
565508 
366580 
367454 
568529 
569605 
870684 
571764 
572845 
373928 

375015 
376099 
377187 
378276 
379367 
380460 
581554 
582650 
383747 
584646 

585M5 
587048 
988151 
589956 
590563 


Curé. 


410881 
412164 
415449 
414756 
416025 
417316 
416609 
419904 
421201 
422500 

423801 
425104 
426409 
427716 
429025 
450556 
431649 
432964 
434281 
435600 

456921 
458244 
439569 
440896 
442225 
445556 
444889 
446224 
447561 
448900 

450241 
451584 
452929 
454276 
455625 
456976 
458329 
459684 
461041 
«2400 

463761 
46S124 
466480 
467856 
469125 
470506 
471069 
473544 
474721 
476100 

477481 
478864 
480249 
481656 
483025 
484416 
485809 
487204 
488601 
490000 

491401 
492804 
494209 
495616 
497025 


Cêb: 


265374721 
264600268 
165847707 
267089984 
268856125 
269586156 
170840025 
272097792 
275559U9 
274625000 

175804451 

177167808 
278445077 
279726264 
281011375 
282300416 
283''>93S95 
284890512 
286191179 
287496000 

288804781 
290117528 
291434247 
292754944 
294079625 
295408296 
206740963 
298077652 
299418309 
300705000 

302111711 

303464448 
304821217 
306182024 
307546875 
308915776 
310288753 
311665752 
519046839 
314432000 

315821241 
317214568 
518611987 
520015504 
521419125 
522828856 
324242705 
325660672 
527082769 
528509000 

529039571 
551575888 
532812557 
334235984 
355702375 
537153536 
338608873 
340068392 
341 532099 
543000000 

54U72101 
549948408 
347428927 
548913664 
550402615 


II 

tf3 


15.518 
15.558 
15.557 
25.677 
25.507 
25.416 
25.456 
25.456 
25.475 
25.495 

25.515 
25.534 
25.554 
25.573 
25.593 
25.612 
25.632 
25.651 
23.671 
25.690 

25.710 
25.729 
25.749 
25.768 
2.5.787 
25.807 
23.826 
25.846 
25.805 
25.684 

25.904 
25.923 
25.942 
25.961 
25.981 
26  000 
26.019 
26.038 
26.058 
26.077 

26  096 
26.fl5 
26.154 
26.155 
16.172 
26.191 
26.111 
26.229 
26.249 
16.168 

26.187 
16.506 
26.525 
26.544 
26.563 
26.382 
26.401 
26.419 
26.439 
16.457 

26.476 
26.495 
16.514 
26.553 
26.552 


8.621 
8.617 
8.651 
8.656 
8.640 
8.644 
8.649 
8.655 
8.658 
8.662 

8.667 
8.671 
8.676 
8.680 
8.684 
8.689 
8.695 
8.696 
8.702 
8.706 

8.711 
8.715 
8.719 
8.724 
8.728 
8.753 
8.737 
8.742 
8.746 
8.730 

8.753 
8  759 
8.765 
8.768 
8.772 
8.776 
8.781 
8.785 
8.789 
8.794 

8.798 
8.802 
8.807 
8.811 
8.815 
8.819 
8.824 
8.828 
8.832 
8.856 

8.841 

8.845 
8.849 
8.853 
8.858 
8  862 
8.866 
70 
8.875 
8.879 

8.883 
887 
8.892 
8.896 
8.900 


706 
707 
708 
709 
710 

711 
712 
715 
714 
715 
716 
717 
718 
719 
720 

721 

722 
725 
724 
725 
726 
727 
728 
729 
750 

751 
751 

735 
734 
735 
756 
737 
738 
739 
740 

741 
742 
743 
7U 
745 
746 
747 
748 
749 
750 

751 

752 
753 
754 
755 
756 
757 
758 
759 
760 

761 
762 
763 
764 
765 
766 
767 
768 
769 
770 


Cireoa- 
firence. 


2117.96 
1111.11 
1214.15 

1117.59 
1250.93 

2255.67 
2236.81 
2159.96 
2143.10 
2146.24 
2249.58 
1151.51 
1255.66 
2258.81 
1161.93 

1265.09 
1168.25 
2271.57 
2274.51 
2277.66 
2280  80 
2283.94 
2187.08 
2290.22 
1295.56 

2196.50 
2299.65 
1302.79 
1505.93 
1509.07 
2512.21 
2315  55 
2318.50 
2321.64 
1324.78 

2917.92 
2331.06 
2334.20 
2337.55 
2540.49 
2545.63 
2346.77 
2349.91 
2353.05 
2356.10 

1559.54 
2362.48 
2365.62 
1368.76 
2371.90 
2575.04 
2578.19 
2381.55 
2584.47 
1387.61 

2990.75 
2595.89 
2397.04 
2400.18 
2403.52 
2406.46 
2409.60 
2411.74 
1415.88 
2419.09 


Surface. 


991471 
592581 
593692 
994805 
595920 

597056 
598151 
599273 
400595 
401516 
402640 
403765 
404391 
406011 
407151 

408183 
409416 
410551 
411687 
411825 
415965 
415106 
416249 
417395 
418539 

419687 
420836 
421986 
423158 
424292 
425441 
426604 
427765 
428923 
490085 

451248 
452411 
455579 
434747 
455916 
437087 
438260 
459454 
440610 
441787 

441966 
444146 
44&51S 
446511 

447697 
448884 
450071 
451262 
451454 
453647 

454841 
456057 
457235 
458435 
459655 
460838 
462042 
465147 
464454 
465663 


499849 
501264 
502681 
504100 

505511 
506944 
508369 
509796 
511225 
512656 
514089 
515524 
516961 
518400 

519841 
521184 
522719 
524176 
51.1615 
517076 
518519 
529984 
531U1 
532900 

534561 
535814 
537289 
558756 
540225 
541696 
543169 
544644 
546121 
547600 

549081 
550564 
552049 
555556 

555015 
556516 
558009 
559504 
561001 
561500 

564001 
565504 
567009 
568516 
570015 
571556 
573049 
574564 
576081 
577600 

579111 
580644 
581169 
583696 
585225 
586756 
588189 
589814 
591561 
591900 


35fl8«5S16 
555593143 
354894912 
356400S29 
357911000 

5S94SS43I 
560944126 
361467097 
363994344 
365515875 
367061696 
568601815 
370I4«231 
3716M959 
979848000 

974805561 
376367048 
577933067 
979503424 


II 


mSTl'i,; 
2«.&-i?  . 
».60-,. 
K.62-  i 
».64J  N   : 

t        I 
16*64  «  <-. 
26.fi>-  ^   - 
26-7L»i  .  - 
26  7îl  ^ 
26.7-9  - 
26-75  •*  • 
26.777  . 
26.79S  ^  '  . 
26.814  «•' 
26.63S  ï  . 

26.851  '  s '•- 
•6.87f  ' 
26.8S?  '  •■ 


581078115/26.926^ 
^82657176  26.944 


384240583 
585828351 
SS74104S9 
389017000 

390617891 
392223168 
395891837 
5954469A4 
397065375 
398688256 
400313559 
401»47r2 
4035834(9 
405224000 

406869021 
408SI8488 
410172407 
4118.V)784 
413493615 
415160936 
416832723 
418508992 
420189749 
4118750M 

423564751 

425159008 
426957777 
428661064 
430368875 
491081116 
433798095 
455519511 
437145479 
458976000 


440711081 
441450718 
444194947 
445943744 
44769711S 
449455096 
451117669 
452984831 
454756609 


16.963  i  ' 
26  931  <  ' 

27.000  •'  ♦ 
27.9i«  ?" 

27.93:.!»  V 
17.035  »."! 
27.074  *  »... 
27.09i  «    : 
27.11  r?  -    I 
«7.12?  9'.' 
27.14»  9  •'"  , 
17.166."-"  1 
17.1W  ?    *• 
17.203;*aM 

17.211  9 '^^^ 
27.239  ^  •■  ■  ; 

27.1^:9 1'--  , 
r.276  n- .  . 
27.295  '>" 
27.513  •^' 
17.531  9.V 
17.549';  9  ■»' 
17.568  ».'"' 
0.386  9.t' 


.  I 


n.404 
17.423 
17.441 


?.(»« 

9.'^^ 
«••.- 


17.459, «t. 

17.47::«i"' 


17.495 
17.514 
17.532 
17.549 
17.508 


9.J- 
91. 
9H< 

9Jt^  I 


r.586  »  <5^  ' 
r.604  V^  , 
27.622|9.1î»  I 
17.640l9t«- 

17.650 1 9.1 4fi 
17.67719149, 
17.695  !•!''* 
17.719 19.1  V 
>  17.791 19  1^: 
1117.749! 9.i6<  I 


suppUiunt. 


969 


SVBSTÀIfCBS, 


I 


Acide  hjpophosphdreui.  •  .  • 

—  phofiphoreux 

—  phosphorique , 

Hydrnre  de  phosphore  solide..  , 

PlailBe 

Oiyde  de  pUtine 

Biozyde  de  platine 

Biclilorure  de  plalioe 

Chlorure  double  de  platine  et  de 

potaMium 

PIOBUb , 

Sou^-oxydo  de  plomb , 

Oxyde  —      , 

Oxyde  puce      —      , 

Minium , 

Chlorure  de  plomb 

Carbonate  de  plomb , 

Oxalate  de  plomb. ,  , 

PotaiMsIaiii , 

PotasM 

Pelasse  hydratée 

Peroxyde  de  potassium 

Chlorure  —         

Axoture  —         

Azotate  de  potasse 

miaotflaiii 

Oxyde  de  rhodium 

Sesquinxyde  de  rhodium 

Chlorure  do  rhodium 

Sefiqiiichlorure  de  rhodium.  .  . 

Séléaiam 

fillIleluaB 

Acide  slliciquQ ,  quartz 

Chlorure  de  silicium 

Fluorure  de  silicium 

S^dlain 

Soude 

Chlorure  de  sodium. 

Sulfate  de  soudre  hydraté  .  .  , 

montre 

Acide  bypo-sulfureux 

— •    sulfureux 

—  hypo-sulfurlque 

—  suifurique  anhydre.  .  .  , 

—  sul^irique  cristallisable.  . 

Mrontiaaa 

Sirontiane 

Sulfate  de  strontium 

Tollare.  .  .  .- 

Acide  lellureux , 

—  tellurique . 

Thoriniviii 

Oxyde  de  lliorinium 

TllasM , 

Acide  liianique , 

chlorure  àv  titane. 

ToAsii^ae  ou  IV^irram. , 


*P0. 
PO». 
PO». 
I»H. 
Pt. 


PtO.  . 
PtO».. 
PtCl». 


PtCl»KCL 
Pb. 


Pb»0 

PbO 

Pl»0» 

Pb»0^  =  Pb0»,9Pb0. 

PbCi 

CO«,PbO 

C»0»,PbO 

K .  , 


KO.  .  .  . 
KO+HO. 
KO».  .  .  . 
KCI.  .  .  . 
ArK».  .  . 
AzO»,KO. 
Rd.  .  .  . 
RdO. .  .  . 
Rd»0»..  . 
RJCI.  .  . 
Rd»Cl».  . 
Se.  .  .  . 
Si. 


SIO». . 
SICI». 
SIFI». 
Na.    . 


NaO 

NaCl 

SO»,I(aO  +  40HO. 
S 


SO.  .  .  • 
so». .  .  . 
8«0».  .  . 
SO».  .  .  . 
S0»,3H0. 

Sr 

SrO..  .  . 
SrS.  .  .  . 
Te.    .  .  . 


TeO*. 
TeO\ 
Th     . 
ThO. 
Ti..  . 


TiO«. 
TiCl». 
W.    , 


Aquità- 
LBilTS. 


499.34 

692.34 

893.34 

404.81 

4S33.50 

4333  60 

4433.50 

2448.80 

3054.36 

4394  50 

9689  00 

4394.50 

4494.50 

4283.50 

4737.45 

4669.50 

48V4.50 

489.92 

589.93 

703.43 

789.93 

933.56 

4644.75 

4364.93 

651.39 

754  39 

4603.70 

4094.04 

9630.73 

494.60 

377.34 

577.34 

4605  36 

378.74 

390.89 

390.89 

733.54 

1047.05 

304.46 

301.46 

404.46 

903.33 

501.46 

736.46 

587.38 

687.38 

788.44 

804,76 

4004.76 

4404.76 

744.90 

844.90 

303.66 

50.3.66 

4488.90 

4483.00 


978 


SCPPLÊIEHT. 


901 

tfOS 
1  M5 
I  »04 

:  yos 

906 
M7 
•08 
909 
9iÛ 

911 

912 

9IS 

,9U 

I  915 
I  916 
!  917 
'  918 
I  919 
:  920 

,921 

I  922 
I  923 
!  924 
925 
926 
927 
928 
920 
930 

|931 
952 
93: 
934 
935 
036 
937 
938 
939 
940 

941 
942 
945 
944 
945 
946 
947 
948 
949 
950 


CkOM- 


2850.58 
2833.72 
2856.86 
2840.00 
284S.I4 
2846.18 
2849.4S 
2852.57 
2855.71 
2858.85 

2861.99 

2B65.13 
2868.27 
2871.42 
2874.56 
2877.70 
2**80.84 
2!^.S3.98 
2887.15 
2890.27 

2893.41 
2s 96. 55 
2899.69 
2902.83 
2905.98 
2909.12 
2912.26 
2915.40 
2918.54 
2921.68 

2924.82 
2927.97 
2931.11 
2954.25 
2937.39 
2940.53 
2943.07 
2946.82 
2949.96 
2953.10 

2956.24 
2959.58 
2902.52 
2965.67 
2968.81 
2971.95 
2975.09 
2978.23 
2981.57 
2984.52 


Ssrboe. 


637588 
639U04 
640-412 
641841 
6432C2 
644684 
64610S 
647534 
648'.»61 
6503519 

651819 

653251 

654G84 

6501 :o 

657556 

658994 

66043i 

6611* 

663.518 

664762 

666208 
667(i;)5 
6G9104 
670S51, 
671007 
673461 
674916 
676375 
677852 
679202 

680751 
682217 
683682 
6S5I4S 
686616 
6880S5 
689556 
691029 
692503 
693979 

695456 
696935 
698416 
699898 
701381 
702867 
704352 
703841 
707332 
708823 


aif*.  Cote. 


snsor 

813»>04' 
8154U9 
817216 
819025 
«20^56 
>>22o49 
821404, 
8261S1 
b2SlU0. 

8299211 
831744 

833?i(.9 
8">Ô5% 
837225 

830(i:.6 
840ïiH9, 
^427141 

844:;6ii 

846400 

849241 

8:)O0S4 

851929 

853776 

8:..%625 

8574' 

8)9329 

861184 

865041 

864900 

866761 
868624 
870489 
872556 
874223 
876096 
877969 
879844 
S81721 
833600 

885431 
887364 
889249 
891136 
893025 
8  9 19  f  6 
S91ÎS09 
898704 
900601 
902500 


75145Î701 

733870808 

73631432 

738763264 

741217625 

745677416 

74614264S 

748613312 

751089129 

753571UO0 

756058031 
75S:i'J0518 
761048197 
763551944 
76006087S 
768S75296 
771095213 
773620632 
776U»l5b9 
78688000 

781229961 

7S5777448 
786330467 
788S89024 
791453125 
794022776 
796!)97083 
799178752 
801765089 
804357000 

8069S4491 
809557568 
812166237 
814780304 
817400375 
82002:)8:i6 
822656953 
82:.293672 
827936019 
850584000 

833257621 
835896888 
838561807 
8412.32384 
6430086») 
846r,90536 
849278123 
8.S  1971 592 
854670349 
857375000 


Si 


II 

«8 


50.017  9.658 
S0.05Sj9.A62 
30. 0;>0  9.666 
30.067 1 9.669 
30.0)53  9.673 


30.100 
30.116 
30.135 
30.150 
30.166 

50.483 

30.199 

30.216 

30  252 

30.249 

30.205 

30.^82 

30.299 

30.31 

30.332 

50.548 
30.564 
30.381 
50.397 
30.414 
50.430 
50  447 
30.463 
30.480 
30.496 

50.512 
30.529 
50.545 
30.561 
50.578 
50.594 
30.610 
30.627 
30.643 
30.659 

50.676 
50.692 
30.708 
50.725 
30.741 
50.757 
30.773 
50.790 
30. 806 
50.822 


9.676 
9.680 
9.683 
9.687 
9.691 

9.694 

9.698 
9.701 
9.705 
9.708 
9.712 
9.715 
9.719 
9.722 
9.726 

9  729 
9.755 
9.756 
9.740 
9.745 
9.747 
9.750 
9.754 
9.758 
9.761 

9.764 
9.768 
9.771 
9.775 
9.778 
9.783 
85 
9.789 
9.792 
9.796 

1.799 
9.803 
9.806 
9.810 
9.815 
9.817 
9.820 
9.824 
9.827 
9.830 


.J. 


arrob-  -fi.,*.,. 


2987.66 

2990.80 
2993.9.^ 
2997.08 
3000.22 
3003.56 
3006.51 
3009.65 
3012.79 
5015.93 

5019.07 

3022.21 

3025.36 

3028.50 

3031.64 

3034 

5057.92 

3041.06 

3044.21 

5047.55 

5050.49 
5055.65 
3056.77 
3059.91 
3063.06 
3066.20 
5069.34 
5072.48 
5075.62 
3078.76 

5081.90 
5085.05 
5088.19 
5091.55 
3094.47 
3097.61 
3100.75 
5103.89 
3107.04 


990,5110.18 


5115.52 
5116.46 
3119.60 
5122.75 
3125.89 
996  3129.03 
997i5l32.17 
998|3135  31 
999  PI58.45 
1000  5141.59 


710516 

711811 

713307 

714805 

716504 

7l7h05 

71930 

72081 

722317 

723S24 

725533 

726843 
728355 
729b69 
731384 
732900 
.734418 
755938 
737459 
7389S2 

740507 

742035 

745560 

74?>090 

746620 

748155 

74968 

751222 

752759 

754298 

755858 
757580 
758923 
760468 
762014 
763562 
765111 
766665 
768216 
709770 

771326 

742883 
774442 
776003 
777.H65 
779129 
780693 
782260 
783S29 
785399 


Cmé. 


•04401 

906504 
908209 
910H6 
912025 
913956 
915849 
917764 
919681 
921600 

9235Î1 
925444 
927369 
929296 
931225 
933156 
935089 
937024 
938961 
940900 

942841 
944784 
946729 
948676 
950625 
952576 
954529 
956484 
958441 
960400 

961561 
064524 
966289 
968256 
970225 
972196 
974169 
976144 
978121 
98U100 

982081 
9S4Ù&4 
986049 
988056 
990025 
992016 
994009 
996004 
908001 
lOOOUOO 


-860485551  55  «'^l 
8«2«rt4ôS'3c.v4 
8653îSl77,'5i>..«:i  ' 
86625«664lV}.SST| 
8709i58T5>.9.:| 
875722Sl6|5ô?t5 
876447495!  Si-.  V-i-.l 
S792179I2I31..  ;^i■ 
881974079'3•.  ^  • 


8S4756000 


51. fH 
51  Oiij 


887503681 

890 277 118 

893<>56547 

69bS41544 

898632125 

90142*69© 

904Î31Ô63|3I 

90703923»  51.1  r. 

909<53209|31.l 

9t2ô730t>0'51 


il-.SM 


I 


31.04: 
51.'- 


1 


915493611  51.1  «il 

9I833'X>4S[31 

921 167317 

924010424 

926S59375 

929714176 

932574833 

955441352 

958515759 

941192000 


51. 19-1 
31.2 >?l 
31  ii  . 

31.2;i 

51.?  : 

51. r: 

51. fr' 
31.;%':., 


944076141 

946d6U£5 
949S620#7 
952763964 
955671625 
95S585256 
961504805 
964150271 
967561669 
970299000 

975141171 
976191488 
97914665: 
982107784 
985074875 
98S047956 
991026973 
994011992 
997002999 
1000000000 


51.2»i 

31.537, 

si.-b-' 

31  3^^ 
51  3*  V 
31.4- î 
31.4;:' 
31.4-; 
51.4iV 
5 t. 464 

51.4»? 
5l.4i 

St.MÎ; 

31.3i^ 
51.^44 
51. s:.' 
51.5:- 

51.VJ1 

51. f*: 
31.âi' 


I 


FIN. 


OIT 


l*A£ik.  -  linj.rinié  j.ar  £.  T!/uuot  et  C-,  rue  Uiviae,  î«. 
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